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Priloga A: Povprečna vsebnost posameznih fenolnih spojin in njihovih derivatov (mg/g) s 
standardno napako v dlakavi penuši in v različnih terminih nabiranja. Različne črke 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
FC  Folin-Ciocalteujev reagent 
FLO  Flavonoli 
GAE  Galna kislina 
HCA  Hidroksicimetne kisline 
HPLC  Visokoločljivostna tekočinska kromatografija (high-performance liquid 
cromatography) 
LDL  Lipoproteini nizke gostote (Low density lipoproteins) 
NFS  Neznane fenolne spojine 
ROS  Reaktivne kisikove spojine (reactive oxygen species) 
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SV  Sveža masa 
TAP  Skupni analizirani fenoli (total analyzed phenolics) 
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1 UVOD 
Užitne samonikle ali divje rastline so rastline, ki prosto rastejo v njihovem naravnem 
habitatu in so popolnoma neodvisne od oskrbe s strani človeka. Običajno jih najdemo na 
enem mestu v večjih količinah. Pogosto jih najdemo kot plevele na obdelanih tleh. Za 
hrano najpogosteje nabirajo divje rastline, ki se uporabljajo kot zelenjava, med temi 
največkrat križnice (Brassicaceae), kamor uvrščamo tudi rod penuš (Cardamine L.) (Grlić 
1980; Shaheen in sod., 2017). Samonikle rastline človeku kot vir hrane služijo že od 
začetka njegovega obstoja. S pojavom kmetijstva se je uporaba samoniklih rastlin 
zmanjševala, vendar pa so ostale pomembne zlasti v obdobju vojn in naravnih nesreč, saj 
so bile takrat pogosto edina hrana na jedilniku. Danes se povpraševanje po užitnih divjih 
rastlinah ponovno povečuje zaradi medijskega oglaševanja ter novih trendov v prehrani, saj 
so bogat vir vitaminov, mineralov, vlaknin in bioaktivnih snovi, kamor spadajo tudi fenoli, 
karotenoidi, klorofili in askorbinska kislina (Łuczaj in sod., 2012; Zouari, 2015). Te snovi 
pozitivno učinkujejo na naš organizem, saj preprečujejo in zavirajo nastanek 
kardiovaskularnih bolezni, vnetij, diabetesa in nekaterih oblik raka. Zaradi tega samonikle 
rastline imenujemo tudi zaščitna hrana (Dillard in German, 2000; Shaheen in sod., 2017). 
Užitne divje rastline tvorijo večje količine sekundarnih metabolitov kot gojene rastline 
(Grlić, 1980). Poleg tega so cenovno dostopen vir hrane in tako idealne za ljudi, ki si ne 
morejo privoščiti kupljene gojene zelenjave, saj jim nudijo vitamine in minerale, ki jih 
drugače ne bi zaužili (Shaheen in sod., 2017). Zaradi velike vsebnosti bioaktivnih snovi, 
specifičnega okusa in vonja ter visoke prehranske vrednosti samonikle rastline vse 
pogosteje vključujemo v prehrano, predvsem v kombinaciji z gojeno zelenjavo. V obliki 
ekskluzivnih prilog pa jih najdemo tudi v številnih restavracijah, kjer se pogosto znajdeta 
tudi travniška (Cardamine pratensis L.) in dlakava penuša (Cardamine hirsuta L.) 
(Guarrera in Savo, 2013, 2016). 
 
1.1 NAMEN IN CILJ RAZISKAVE 
Namen magistrske naloge je bil določiti vsebnosti posameznih in skupnih lipofilnih 
antioksidantov (karotenoidov, klorofilov, tokoferolov) in fenolnih spojin v užitnih 
nadzemnih delih dlakave penuše (Cardamine hirsuta L.), ki smo jo nabirali v različnih 
terminih, ter v nekaterih drugih sorodnih vrstah penuš, kot so grenka penuša (Cardamine 
amara L.), travniška penuša (Cardamine pratensis L.) in brstična konopnica (Cardamine 
bulbifera L.), ki smo jih nabrali v enem časovnem terminu. 
 
Zanimalo nas je, kako se vsebnosti bioaktivnih snovi v dlakavi penuši spreminjajo od 
prvega termina nabiranja, ki smo ga izvedli takoj spomladi, ko smo jo zasledili v dovolj 
velikih količinah, do zadnjega termina, ko je rastlina že odcvetela. Zanimalo nas je tudi, ali 
se vsebnosti bioaktivnih snovi razlikujejo med različnimi vrstami penuš, ki smo jih vzorčili 
v aprilu 2018. Vse penuše smo nabrali zgodaj spomladi, ko je glavna sezona nabiranja 
divje rastoče zelenjave, saj imajo takrat rastline še mlade, mehke in lažje prebavljive 
2 
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nadzemne dele (Grlić, 1980). Poleg zgoraj naštetega smo želeli naše rezultate analiz penuš 
primerjati z drugimi raziskavami istih vrst ter z raziskavami drugih samoniklih in gojenih 
rastlin iz družine križnic. 
 
1.2 HIPOTEZE 
V naši raziskavi smo oblikovali hipoteze, in sicer:  
 
• Vsebnost bioaktivnih snovi se razlikuje med vrstami penuš. 
• Vsebnost bioaktivnih snovi se v dlakavi penuši spreminja s časom. 
• Vsebnost fenolov v dlakavi penuši narašča s starostjo rastline. 
• Dlakava penuša je najbolj primerna za nabiranje v prehranske namene pred 
cvetenjem. 




Mihelj P. Bioaktivne snovi v izbranih užitnih samoniklih penušah (Cardamine spp.).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
2 PREGLED OBJAV 
2.1 UŽITNE DIVJE RASTLINE NEKOČ IN DANES 
Užitne divje rastline ali samonikle rastline so rastline, ki jih ne gojimo, ampak uspevajo v 
njihovem naravnem okolju in kot pleveli na obdelanih površinah. (Łuczaj in sod., 2012; 
Menendez-Baceta in sod., 2012). Največ se uporablja tiste divje rastline, ki se jih lahko 
pripravi kot zelenjavo (Grlić, 1980). 
 
Divje rastline so služile kot vir hrane že vse od začetka človeškega obstoja (Zouari, 2015). 
Oživitev nabiralništva rastlin pa se je v Evropi spet pojavila v 19. stoletju, saj je bilo to 
obdobje velike lakote in pomanjkanja hrane, ki je trajalo vse do šestdesetih let prejšnjega 
stoletja. Sem spadajo predvsem 1. in 2. svetovna vojna ter razpad Jugoslavije, ki je prizadel 
predvsem Bosno (Łuczaj in sod., 2012). Te rastline so bile takrat poleg uporabe v zdravilne 
namene pomembne tudi za prehrano (Guarrera in Savo, 2016). 
 
Kasneje, po 2. svetovni vojni se je začelo znanje o divjih užitnih rastlinah izgubljati, 
njihova uporaba pa se je začela zmanjševati, in sicer zaradi ekoloških sprememb, 
urbanizacije, pretirane uporabe herbicidov, uporabe sodobnih kmetijskih praks in zaradi 
vse manjšega stika ljudi z naravo. Poleg tega se je zaradi izgube tradicionalnih znanj in 
praks o uporabi užitnih divjih rastlin povečala nevarnost zastrupitev, njihovo nabiranje pa 
je začelo veljati za simbol revščine (Łuczaj in sod., 2012; Zouari, 2015). 
 
V današnjem času se povpraševanje po užitnih divjih rastlinah ponovno povečuje. V 
Evropi so se začele pojavljati sodobne prakse, povezane z uporabo divjih rastlin v današnji 
družbi. Nekatere povezujejo z migracijami in novimi etničnimi manjšinami, ki prinašajo 
nove tradicije, druge pa se pojavljajo zaradi novih trendov v prehrani (Łuczaj in sod., 
2012). Zaradi velikih vsebnosti bioaktivnih snovi, ki preprečujejo in zavirajo nastanek 
številnih bolezni, ter vitaminov, mineralov, vlaknin in velike antioksidativnosti samonikle 
rastline pogosto uporabljamo v prehrani in kot zdravilne rastline, najdemo pa jih tudi že v 
obliki prehranskih dopolnil (Zouari, 2015; Guarrera in Savo, 2016; Šircelj in sod., 2018). 
 
Užitne divje rastline dajo jedem specifičen okus in vonj, zato se vse pogosteje vključujejo 
v tradicionalne recepte in pripravke. Najpogosteje se jih uživa v obliki zelenjavnih 
mešanic, solat, preprostih pit, začimb, prilog, juh, rižot, omlet ali kot osvežilne pijače. 
Lahko jih uživamo sveže ali kuhane, običajno v kombinaciji z gojeno zelenjavo (Guarrera 
in Savo, 2013, 2016). Jedi iz divje hrane vse pogosteje najdemo na turističnih kmetijah in v 
številnih podeželskih restavracijah kot del lokalne tradicionalne dediščine. V obliki 
ekskluzivnih prilog pa se znajdejo tudi v številnih priznanih evropskih restavracijah, kamor 
zahajajo predvsem gastronomi in intelektualna elita, ki iščejo nove kulinarične izkušnje in 
želijo okušati zdravo hrano. Ena izmed takšnih restavracij je restavracija NOMA na 
Danskem, ki velja za najboljšo restavracijo na svetu. Med glavnimi užitnimi divjimi 
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rastlinami, ki jih uporabljajo v tej restavraciji, najdemo na seznamu tudi travniško penušo 
(Łuczaj in sod., 2012). Mešanice divje rastoče zelenjave najdemo tudi na tržnicah, kjer se 
dobro prodajajo, predvsem v mediteranskih državah, kot so Italija, Grčija in Hrvaška, 
občasno pa jih najdemo tudi v Španiji (Di Tizio in sod., 2012). 
 
Samonikle rastline vsebujejo več bioaktivnih snovi kot gojena zelenjava. Poleg tega ima 
gojena zelenjava v primerjavi z njimi manj izrazit okus ter je manj odporna proti številnim 
boleznim in škodljivcem (Grlić 1980). Vendar pa pri uživanju velja zmernost, saj določene 
divje rastline ob prevelikih količinah delujejo toksično (Guarrera in Savo, 2013). Poleg za 
zdravje koristnih bioaktivnih snovi vsebujejo namreč tudi antinutritivne snovi, ki otežujejo 
presnovo hranilnih snovi v telesu in imajo nanj škodljivi učinek, zlasti če jih zaužijmo v 
večjih količinah (Jogan, 1998; Šircelj in sod., 2018). 
 
Med užitne divje rastline spadajo tudi penuše. Njihove nadzemne dele pogosto uporabljajo 
v tradicionalnih zelenjavnih mešanicah v Italiji. V receptih sta največkrat omenjeni dlakava 
in grenka penuša (Guarrera in Savo, 2013). Na Madžarskem sta se na seznamu rastlinskih 
vrst, ki se uporabljajo za hrano, znašli grenka in travniška penuša (Dénes in sod., 2012). 
Travniška penuša velja na Slovaškem za eno izmed najpogosteje uporabljenih rastlin v 
prehrani. Uživajo jo predvsem svežo v času pred Jurjevim (24. 4), najpogosteje skupaj z 
dodatki kisa ali olja in kot dodatek mesnim jedem (Łuczaj, 2012). 
 
2.2 BIOAKTIVNE SNOVI 
Bioaktivne snovi so snovi naravnega izvora, ki so del prehranske verige in imajo potrjen 
učinek na človekovo zdravje (Biesalski in sod., 2009). Po definiciji Bernhofta (2010) so 
bioaktivne snovi sekundarni metaboliti. Za razliko od primarnih metabolitov, ki so snovi, 
ki jih tvorijo vse rastline in so neposredno vključene v rast in razvoj, so sekundarni 
metaboliti snovi, ki nastanejo iz primarnih metabolitov, a jih ne tvorijo vse rastline in 
imajo ekološko funkcijo (Buchanan in sod., 2015). Sekundarne metabolite razdelimo v tri 
glavne skupine: terpene, fenole in dušik vsebujoče spojine (Taiz in Zeiger, 2006). Danes 
vse več raziskovalcev in učbenikov preferira izraz naravne snovi, ki vključuje tako 
primarne kot sekundarne metabolite (Buchanan in sod., 2015).   
 
Obstaja vedno več dokazov, da redno uživanje nekaterih sekundarnih metabolitov 
zmanjšuje tveganje za nastanek rakavih obolenj, virusnih in bakterijskih okužb in številnih 
kroničnih obolenj, kot so na primer srčno-žilne bolezni in diabetes tipa II. Spodbujali naj bi 
tudi rast koristnih črevesnih bakterij, odstranjevali strupene snovi iz telesa in povečevali 
absorpcijo osnovnih hranilnih snovi (Dillard in German, 2000). Njihova akumulacija v 
različnih rastlinskih organih je zelo variabilna, saj je odvisna od vrste rastline in od 
številnih okoljskih parametrov (Baričevič, 1996). 
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2.2.1 Karotenoidi 
Karotenoidi so v naravi zelo razširjeni lipofilni pigmenti, z antioksidativno aktivnostjo in 
številnimi fiziološkimi funkcijami. Po kemijski strukturi jih uvrščamo med tetraterpene. 
Občutljivi so na visoke temperature (Tiwari in sod., 2013). Nahajajo se v membranah 
kloroplastov v zeleno obarvanih tkivih in v stromi kromoplastov v oranžno, rumeno in 
rdeče obarvanih tkivih (Šircelj, 2008).  
 
Danes poznamo že več kot 600 različnih karotenoidov. Več kot 40 je bilo najdenih 
izključno v cvetovih, več kot 70 pa je bilo identificiranih le v plodovih. Glede na kemijsko 
strukturo ločimo karotene, ki so zgrajeni le iz ogljika in vodika (α-karoten, β-karoten), ter 
ksantofile, ki vsebujejo tudi kisik (lutein, zeaksantin, violaksantin, neoksantin). V višje 
razvitih rastlinah najdemo v kloroplastih največ luteina (~ 45 %), β-karotena (~ 30 %), 
violaksantina (~ 15 %) in neoksantina (~ 15 %), ostali karotenoidi pa so prisotni le v 
manjših količinah (Delgado-Vargas in Paredes-López, 2003). 
 
Ljudje in večina živali karotenoidov ne morejo sintetizirati, zato jih lahko dobijo le s hrano 
(Cazzonelli, 2011). Karotenoidi so zelo pomembni za zdravje ljudi, saj spodbujajo 
delovanje imunskega sistema, so nujno potrebni za delovanje oči in so pomembni 
antioksidanti, za katere je znano, da zavirajo nastanek raka, staranje, zmanjšujejo pojav 
srčno-žilnih bolezni, diabetesa, varujejo pred škodljivimi snovmi iz okolja … (Cazzonelli, 
2011). V telesu se lahko α-karoten, β-karoten in β-kriptoksantin (provitamini A) pretvorijo 
v vitamin A (retinol), ki je za človeka nujno potreben in pomaga ohranjati zdrav vid (Stahl 
in Sies, 2004). Poleg zgoraj naštetih aktivnosti lutein in zeaksantin preprečujeta tudi 
degeneracijo rumene pege ter preprečujeta okužbo prebavnega trakta z bakterijo 
Helicobacter pylori, likopen zmanšuje obolevanje z diabetesom in osteoporozo tipa 1, 
neoksantin zmanjšuje možnost nastanka raka na prostati, β-karoten pa ščiti kožo pred UV 
sevanjem (Vílchez in sod., 2011; Singh in sod., 2015). Mnoge študije poročajo o različnih 
karotenoidih v izbranih samoniklih in gojenih rastlinskih vrstah. Njihove vsebnosti so 
prikazane v Preglednici 1. 
2.2.2 Klorofil 
Klorofil je najpomembnejše barvilo zelene barve, ki ga najdemo v vseh fotosintetskih 
organizmih. Klorofili so porfirini, za katere je značilno, da so sestavljeni iz štirih pirolovih 
obročev s centralnim magnezijevim ionom. Nahajajo se v kloroplastih, v nadzemnih delih 
zelenih rastlin jih je največ v listih (Taiz in Zeiger, 2006). 
 
Klorofila višjih rastlin sta a in b (Taiz in Zeiger, 2006). Vsebnost klorofila je odvisna od 
svetlobnih pogojev. Razmerje klorofila a in b v rastlinah, ki rastejo v senci, je od 2,0 do 
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2,8, medtem ko je v rastlinah, ki rastejo na sončnih legah, razmerje od 3,5 do 4,9 
(Boardman, 1977). 
 
Največ klorofila ljudje zaužijemo predvsem z listnato zelenjavo. Klorofil v telesu 
odstranjuje proste radikale in deluje kot antioksidant, številne študije pa mu predpisujejo 
tudi antimutageno in antikarcenogeno delovanje (Dashwood, 1997; Ferruzzi in Blakeslee, 
2007). V alternativni medicini ga uporabljajo pri zdravljenju kožnih izpuščajev in 
stabilizaciji krvnega tlaka, pospeševanju celjenja ran, čiščenju krvi in razstrupljanju jeter. 
Deloval naj bi tudi protivnetno (İnanç, 2011).  
2.2.3 Tokoferoli 
Tokoferoli (α-, β-, γ-, δ) so skupaj s tokokromanoli znani pod skupnim imenom vitamin E. 
Topni so v maščobah in sestavljeni iz kromanolnega obroča, povezanega z izoprenoidno 
stransko verigo. Tokoferole najdemo v vseh fotosintetskih organizmih. Sintetizirajo se v 
plastidih, kjer ščitijo membrane pred oksidativnimi poškodbami. Preprečujejo tudi 
fotooksidacijo klorofila, nastanek reaktivnih oblik kisika, verižno peroksidacijo lipidov ter 
pomagajo pri stabilizaciji membran (Munne-Bosch in Alegre, 2002; Gliszczyńska-Świgło 
in sod., 2007; Rizvi in sod., 2014). V naravi je najbolj razširjen α-tokoferol, ki je za ljudi in 
rastline najpomembnejši tokoferol in velja za najbolj aktivno sestavino vitamina E 
(Yoshida in sod., 2003). Prevladuje v zelenih delih rastlin, predvsem v temno zeleni listnati 
zelenjavi (Piironen in sod., 1986; Munne-Bosch in Alegre, 2002). Večje vsebnosti α-
tokoferola najdemo v rastlinah, ki uspevajo na sončnih legah in rastlinah, tolerantnih na 
sušo, njegova vsebnost pa se povečuje tudi s staranjem rastline (Fryer, 1992; Munne-Bosch 
in Alegre, 2000). 
 
Tokoferoli so za človeka esencialni, saj v telesu skrbijo za pravilno delovanje celic 
(Munne-Bosch in Alegre, 2002). Poleg tega stabilizirajo vitamine A, C in F, sodelujejo pri 
presnovi ogljikovih hidratov, fosfatov, kreatina, maščob ter pomagajo pri strjevanju krvi. 
Človeško telo ščitijo pred kardiovaskularnimi boleznimi, alzheimerjevo boleznijo, 
aterosklerozo, mišično distrofijo, angino pectoris ter katarakto (sivo mreno). Zmanjšujejo 
možnost nastanka pljučnega in črevesnega raka, pomagali pa naj bi tudi pri zdravljenju 
neplodnosti (Petauer, 1993; Rizvi in sod., 2014). Dnevno preko hrane vnesemo približno 
1,3 mg α-tokoferola (Piironen in sod., 1986). 
 
Preglednici 1 in 2 prikazujeta vsebnost karotenoidov, klorofilov in tokoferolov v nekaterih 
izbranih gojenih in užitnih divjih rastlinah iz družine križnic, ki jih navajajo številne 
študije. To so navadni plešec (Capsella bursa-pastoris L.), tankolistni dvoredec 
(Diplotaxis tenuifolia DC.), navadna rukvica (Eruca sativa Mill.), brokoli (Brassica 
oleracea L. var. italica Plenck), kel (Brassica oleracea L. var. sabellica L.), cvetača 
(Brassica oleracea L. var. botrytis L.), belo zelje (Brassica oleracea L. var. capitata L. 
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forma alba), kitajsko zelje (Brassica rapa L. var. pekinensis L.) in brstični ohrovt 
(Brassica oleracea L. var. gemmifera DC.). 
 
Preglednica 1: Vsebnost karotenoidov v nekaterih izbranih samoniklih in gojenih rastlinah na svežo ali suho 
maso (mg/100g SM/SV) 
Rastlinska vrsta Lutein Neoksantin Violaksantin Anteraksantin Zeaksantin β-karoten 
Dlakava penuša 6,80 SV1 2,41 SV1 3,39 SV1 0,29 SV1 ND1 2,84 SV1 
Navadni plešec 9,51 SV1 2,48 SV1 5,38 SV1 0,48 SV1 ND1 5,88 SV1 
Tankolistni 
dvoredec 5,82 SV
2 0,35 SV2 0,71 SV2 0,39 SV2 0,05 SV2 7,01 SV2 
Navadna rukvica 7,44 SV2 0,83 SV2 1,56 SV2 0,84 SV2 0,06 SV2 7,96 SV2 
Brokoli 0,68 SV3 0,14 SV4 0,54 SV4 / 0,07 SM5 0,89 SV3 
Kel 6,52 SV6 1,28 SV7 1,71 SV4 / / 4,86 SV3 
Cvetača 0,05SM5 0,00 SV4 0,01 SV4 / 0,01 SM5 0,08 SV9 
Belo zelje 0,14 SV3 0,01 SV4 0,04 SV4 / ND4 0,78 SM8 
Kitajsko zelje 0,02 SV9 0,20 SV10 0,30 SV10 / 0,20 SV10 2,20 SV10 
Brstični ohrovt 0,43 SV9 0,13 SV4 0,78 SV4 / ND4 0,72 SV4 
Legenda: SV – sveža masa, SM – suha masa, ND – ni zaznano, /  – ni podatka 
Viri: Šircelj in sod., 20181; Žnidarčič in sod., 20112; Jahangir in sod., 20093; Kaulman in sod., 20144; Ramos 
dos Reis in sod., 20155; Saini in sod., 20166; De Azevedo in Rodriguez-Amaya, 20057; Karoui in sod., 20188; 
Singh in sod., 20079; Wills in Rangga, 199610. 
 
Preglednica 2: Vsebnost klorofilov in tokoferolov v nekaterih izbranih samoniklih in gojenih rastlinah na 
svežo ali suho maso (mg/100g SV/SM) 
Rastlinska vrsta Klorofil a Klorofil b α-tokoferol γ-tokoferol 
Dlakava penuša  61,73 SV1 31,50 SV1 47,05 SV1 3,85 SV1 
Navadni plešec  61,77 SV1 29,16 SV1 2,88 SV1 0,05 SV1 
Tankolistni 
dvoredec 
216,24 SV2 87,22 SV2 2,49 SV3 0,49 SV3 
Navadna rukvica 261,24 SV2 98,38 SV2 3,07 SV4 0,09 SV4 
Brokoli  50,37 SV5 61,38 SV5 1,62 SV6 0,13 SV7 
Kel  251,4 SV8 56,90 SV8 1,92 SV6 0,23 SV7 
Cvetača  / / 0,17 SV6 0,06 SV7 
Belo zelje  27,00 SM9 10,90 SM9 0,17 SV6 / 
Kitajsko zelje  2,21 SV10 0,73 SV10 0,08 SV11 / 
Brstični ohrovt  31,32 SV10 8,00 SV10 0,47 SV11 / 
Legenda: SV – sveža masa, SM – suha masa, ND – ni zaznano, /  – ni podatka 
Viri: Šircelj in sod., 20181; Žnidarčič in sod., 20112; Saini in sod., 20163; Vardavas in sod., 20064; Mamsour 
in sod., 20155; Jahangir in sod., 20096; Kurilich in sod., 19997; Lefsrud in sod., 20078; Karoui in sod., 20189; 




Mihelj P. Bioaktivne snovi v izbranih užitnih samoniklih penušah (Cardamine spp.).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
2.2.4 Fenolne spojine 
Fenolne spojine so strukturno raznolika in zelo razširjena skupina sekundarnih 
metabolitov. Do sedaj so odkrili že več kot 12.000 različnih fenolnih spojin. Zanje je 
značilno, da imajo vsaj 1 aromatski obroč, na katerega je vezanih 1 ali več hidroksilnih 
(OH) skupin. Fenolne spojine so kisle, večinoma v vodi topne in kemično reaktivne snovi. 
Pogosto se vežejo s sladkorji in organskimi kislinami. Delimo jih lahko na flavonoide in 
neflavonoide, kamor štejemo derivate hidroksicimetnih kislin (HCA), derivate 
hidroksibenzojskih kislin (HBA) ter enostavne fenole. Med seboj se razlikujejo po številu 
benzenovih obročev (Dillard in German, 2000; Vermerris in Nicholson, 2006; Cartea, 
2011). 
 
V rastlinskih celicah fenolne spojine najpogosteje najdemo v vakuolah, kloroplastih in 
kromoplastih. V rastlinah običajno najdemo 1−2 % fenolnih spojin. V velikih 
koncentracijah jih najdemo v epidermi. Vsebnost fenolnih spojin se lahko poveča kot odziv 
rastlin na spremenjene abiotske in biotske dejavnike. Fenolne spojine so pomemben 
kazalec stresa, ki ga povzroča UV sevanje, ter so eden ključnih faktorjev odpornosti rastlin 
na bolezni in škodljivce (Dillard in German, 2000; Cartea, 2011). Če se rastlina okuži s 
patogenimi organizmi, začne na mestu okužbe sintetizirati fenolne spojine, imenovane 
fitoaleksini, ki ovirajo njihovo rast (Vermerris in Nicholson, 2006). 
 
Vsebnost fenolnih spojin se lahko razlikuje med vrstami rastlin ali različnimi deli znotraj 
posameznih rastlin. Glavni fenoli križnic so flavonoidi, zlasti flavonoli, ter njihovi derivati, 
od katerih se najpogosteje pojavljata kempferol in kvercetin. V velikih količinah najdemo 
tudi derivate HCA, kamor spadajo p-kumarna, kavna, ferulna, cimetna in sinapinska 
kislina. Derivati fenolnih kislin so pomembni regulatorji celične rasti in diferenciacije. 
Flavonoidi v cvetovih številnih rastlinskih vrst služijo kot vabe za žuželke, ki cvetove 
oprašujejo, ter so tako ključni za razmnoževanje rastlin (Vermerris in Nicholson, 2006; 
Riihinen in sod., 2008; Jahangir in sod., 2009; Cartea, 2011). 
 
Nekatere fenolne snovi, kot so flavonoidi, kumarini in derivati HCA, delujejo kot močni 
antioksidanti, saj igrajo pomembno vlogo pri nevtralizaciji prostih kisikovih radikalov 
(Cartea, 2011; Gutierrez-Uribe in Nollet, 2018). Fenolne snovi v velikih koncentracijah 
najdemo v sadju in zelenjavi. Za človeka so pomembne, saj zavirajo in zmanjšujejo pojav 
možganske kapi, srčno-žilnih bolezni, diabetesa, rakastih celic v telesu in nastanek LDL 
holesterola, ki povzroča aterosklerozo. Delujejo tudi protivnetno in protibakterijsko ter 
pomagajo pri senenem nahodu in ščitijo tkiva pred sevanji. Kvercetin in kempferol v telesu 
učinkujeta kot psevdovitamin P, nedavno pa so dokazali, da sinergistično zavirata 
razmnoževanje rakastih celic v črevesju (Petauer, 1993; Baričevič, 1996; Dillard in 
German, 2000; Cartea, 2011). Fenolne spojine prispevajo tudi k aromi in okusu hrane, saj 
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tudi v zelo majhnih koncentracijah lahko dajejo grenak okus sadju in zelenjavi (Soares in 
sod., 2013). 
 
Derivate flavonolov, med katerimi prevladujeta kvercetin in kempferol, so Grosso in sod. 
(2011) ter Jahangir in sod. (2009) identificirali v različnih užitnih divjih in gojenih 
rastlinah. Brokoli vsebuje 13,7 mg/100g SV kvercetina in 4,6 mg/100g SV kempferola, 
cvetača 3,9 mg/100g SV kvercetina in 1,2 mg/100g SV kempferola, medtem ko so v belem 
zelju našli le kvercetin, in sicer 5,1 mg/100g SV. Izmed užitnih divjih rastlin Grosso in 
sod. (2011) navajajo navadni plešec z 1,64 mg/g SM kvercetina in 1,60 mg/g SM 
kempferola. V Preglednici 3 so prikazane koncentracije skupnih fenolnih spojin v 
nekaterih določenih samoniklih in gojenih rastlinah. 
 
Preglednica 3: Vsebnost skupnih fenolov v nekaterih izbranih samoniklih in gojenih rastlinah na svežo ali 
suho maso (mg GAE/g SV/SM) 
Rastlinska vrsta Skupni fenoli Vir 
Dlakava penuša 71,77 SM Basumatary in Narzary, 2017 
Navadni plešec 15,20 SM Marghitas in sod., 2009 
Tankolistni dvoredec 1,70 SV Disciglio in sod., 2017 
Navadna rukvica 23,07 SM Sadiq in sod., 2014 
Brokoli 11,73 SM Heimler in sod., 2006 
Kel 11,27 SM Heimler in sod., 2006 
Cvetača 0,38 SM Heimler in sod., 2006 
Belo zelje 2,77 SM Heimler in sod., 2006 
Kitajsko zelje 0,09 SV Singh in sod., 2007 
Brstični ohrovt 1,47 SM Heimler in sod., 2006 
Legenda: SV – sveža masa, SM – suha masa 
2.3 DRUŽINA KRIŽNIC (BRASICACEAE) 
Križnice so zelo številna, po vsem svetu razširjena in za prehrano pomembna rastlinska 
družina, v katero uvrščamo približno 350 rodov in 3500 vrst rastlin (Grlić 1980; Heimler in 
sod., 2006; Martinčič in sod., 2007). 
 
Razširjene so predvsem na severni polobli, gorskih območjih, srednji in zahodni Aziji, 
sredozemski Evropi in zahodni Severni Ameriki (Al-Shehbaz, 2011). Cvetovi križnic so 
združeni v grozdasta socvetja. Vsak cvet ima 4 venčne in 4 čašne liste ter križno simetrijo. 
Prašnikov je 6, od tega sta 2 zunanja krajša od 4 notranjih, plodnica pa je nadrasla. Listi so 
premenjalni in brez prilistov. Plod je večinoma dvoloputasta glavica (lusk, lušček). Med 
križnicami je veliko število pomembnih kmetijskih rastlin (Martinčič in sod., 2007). 
Nekatere imajo velik industrijski in gospodarski pomen. Uporabljamo jih lahko kot 
začimbe, hrano ali kot vir jedilnih in industrijskih olj (Jahangir in sod., 2009; Al-Shehbaz, 
2011). 
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Eden izmed najpomembnejših rodov križnic je rod Brassica, kamor uvrščamo tudi različne 
oblike in sorte vrste kapus (Brassica oleracea L). Sledijo jim divje rastoče vrste, kamor 
spadajo vsesplošno razširjene ruderalne rastline ali pleveli. Poznamo 130 vrst plevelov, 
največ iz rodov Cardamine, Lepidium, Sisymbrium in Camelina. Te rastline imajo oster in 
pekoč okus zaradi večjih količin nekaterih hlapnih gorčičnih olj (izotiocianatov), ki se s 
pomočjo encima mirozinaza sprostijo iz glukozinolatov (Grlić 1980; Al-Shehbaz, 2011), ki 
so značilni za vso družino križnic (Branca in sod., 2002) 
 
Rastline iz družine križnic veljajo za bogat vir vitaminov (C, E, K), mineralov (Mg, Ca, K, 
P, Zn), aminokislin ter bioaktivnih snovi, kot so karotenoidi, polifenoli in flavonoli. Imajo 
nizko kalorično vrednost (24−34 kcal/100 g). Številne epidemiološke študije navajajo, da 
uživanje križnic vpliva na zdravje ljudi, saj naj bi zmanjševale tveganje za pojav 
kardiovaskularnih bolezni in raka (Heimler in sod., 2006; Johangir in sod., 2009). 
2.4 ROD Cardamine 
V rod Cardamine L. spadajo penuše, konopnice in mlaje. Konopnice in mlaje so trajnice z 
listi, zgoščenimi v vretencih v zgornjem delu stebla. Njihova korenika ima mesnate 
luskaste liste. Penuše so enoletnice, dvoletnice ali trajnice. Njihovi listi so po steblu 
vretenčasto razvrščeni in so enostavni ali pernato deljeni, pritlični listi pa so v rozeti. 
Korenika ima malo mesnatih luskastih listov ali pa je brez njih. Steblo je pokončno, 
cvetovi so bele, rdečkaste ali vijoličaste barve, luski sta v prerezu sploščeni (Petauer, 1993; 
Martinčič in sod., 2007). 
 
Ljudsko zdravilstvo penušam pripisuje številne zdravilne učinke. Gorčični glikozidi naj bi 
spodbujali delovanje jeter, izločanje žolča in sečnine, kar naj bi prečistilo kri. Rastline naj 
bi spodbujale tudi prebavo, lajšale revmatične težave, preprečevale skorbut in pomagale pri 
sladkorni bolezni. Kot homeopatski pripravek jih priporočajo pri želodčnih krčih, njihov 
sok pa uporabljajo za zdravljenje kožnih bolezni. Spadajo med medovite rastline, za krmo 
pa so škodljive. Poznamo približno 100 vrst penuš, ki uspevajo v zmernih in hladnih 
predelih na Zemlji. V Sloveniji so do sedaj odkrili in zabeležili 13 vrst (Petauer, 1993; 
Fleischhauer in sod., 2017). 
 
Med prvimi v Sloveniji je o penušah pisal botanik Cilenšek (1892), in sicer o travniški in 
dlakavi penuši, ki ju je zaradi velikega razraščanja označil kot plevel. Travniška penuša naj 
bi se prekomerno razraščala na travnikih in pašnikih, dlakava penuša pa na obdelani 
zemlji. Černe (1992) je objavila listo slovenskih samoniklih rastlin, ki se lahko uporabljajo 
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2.5 OPIS RASTLIN 
2.5.1 Brstična konopnica (Cardamine bulbifera L.) 
Brstična konopnica je bila do nedavnega v Mali flori Slovenije uvrščena v rod Dentaria, 
njeno znanstveno ime je bilo Dentaria bulbifera L. Spada med zelnate trajnice, geofite. 
Rastlina meri 30−60 cm ter ima pokončno, nerazvejano steblo, ki požene iz vodoravne 
korenike in je olistano z 8 ali več listi. Spodnji listi so pernato deljeni, nazobčani in 
koničasti. Proti vrhu rastline so listi celi, njihovo število pa se zmanjšuje. V zalistjih 
najdemo ovalne, 3−5 mm velike, črno-rjave zarodne brstiče z mesnatimi luskami, s 
katerimi se rastlina razmnožuje. Na vrhu stebla se iz 5−12 cvetov oblikuje vijoličasto ali 
belo grozdasto socvetje. Venčni listi so dolgi 1,2−1,8 cm. Rastlina se redko razmnožuje 
spolno. Po oploditvi se razvije približno 0,25 cm širok in 2−3,5 cm dolg plod (Grlić, 1980; 
Martinčič in sod., 2007). 
 
Brstična konopnica se razprostira po celotni Evropi in jugozahodni Aziji. V Sloveniji je 
zelo razširjena rastlina. Najdemo jo v gozdovih, predvsem bukovih, in med grmovjem, na 
svežih, hranljivih tleh. Cveti zgodaj spomladi, od aprila do junija, še preden se drevesa in 
grmi olistajo. Takrat ima na voljo največ svetlobe. Zarodni brstiči imajo značilen pikanten 
okus, podoben gorčici, zato jih lahko sveže dodajamo juham, enolončnicam, mesnim 
jedem ali pa jih jemo na kruhu v kombinaciji z maslom (Grlić, 1980; Martinčič in sod., 
2007). 
2.5.2 Grenka penuša (Cardamine amara L.) 
Grenka penuša je zelnata trajnica, katere brsti so pozimi na površini tal zaščiteni s snegom 
in odmrlimi deli (hemikriptofiti). Za razliko od ostalih rastlin iz družine križnic grenka 
penuša nima pritlične listne rozete (Grlić, 1980; Martinčič in sod., 2007). 
 
Rastlina ima tanke korenine, njeno steblo pa je robato, izpolnjeno s strženom, redko 
razvejano, pri dnu poleglo in rahlo dlakavo ter v višino meri 20−40 cm. Listi so na steblu 
premenjalno razvrščeni. Spodnji listi imajo dolg pecelj, medtem ko so zgornji listi skoraj 
brez peclja. Vsaka rastlina ima 5−9 neparno pernato deljenih listov eliptične oblike z 
nazobčanimi ali ukrivljenimi robovi. Grenka penuša cveti od maja do junija. Cvetovi so 
nameščeni na dolgih pecljih, kjer tvorijo grozdasto socvetje in so dvospolni. Merijo 
približno 1,5 cm in so bele, rdečkaste ali bledo vijolične barve z zelenkastimi žilami. 
Prašnice so črno-vijoličaste barve. Razmnožuje se s semenom ali vegetativno s stoloni. 
Grenka penuša najpogosteje uspeva ob studencih, močvirnatih travnikih, vodnih jarkih, 
mlakah in potokih od nižine do subalpinskega pasu ter velja za najboljšega pokazatelja 
prisotnosti podzemne vode (Grlić, 1980; Martinčič in sod., 2007). 
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Med vsemi penušami ima grenka penuša najmočnejši in najbolj grenak okus, zato jo je 
priporočljivo jesti pred cvetenjem, ko ima še mlade poganjke in liste. Takrat vsebuje tudi 
največ vitamina C. Uporabimo jo lahko v solati ali kot začimbo (Grlič, 1980). 
 
Razširjena je predvsem v Evropi in nekaterih delih Azije. V Sloveniji imamo dve podvrsti 
grenke penuše – Cardamine amara subsp. amara in Cardamine amara subsp. austriaca. 
Podvrsti sta si morfološko zelo podobni, razlikujeta pa se v številu listov, razvejanosti 
stebla, dolžini čašnih listov in prašnične niti ter predvsem v ploidnosti in velikosti 
pelodnega zrna. Cardamine amara subsp. amara je diploidna rastlina (2n = 16) z 
velikostjo pelodnega zrna 20−23 µm in velja za najbolj razširjeno podvrsto v Sloveniji. 
Najdemo jo predvsem v predalpskem, dinarskem in subpanonskem območju. Cardamine 
amara subsp. austriaca pa spada med tetraploide (2n = 32) in ima pelodno zrno velikosti 
23−26 µm. V Sloveniji ni tako pogosta, najdemo jo predvsem v predalpskem, alpskem, 
dinarskem in subpanonskem območju (Lihová in Marhold, 2003; Martinčič in sod., 2007). 
2.5.3 Travniška penuša (Cardamine pratensis L.) 
Je zelnata trajnica, ki zraste v višino 20−50 cm in spada med hemikriptofite. Steblo 
travniške penuše je pokončno in votlo. Listi so lihopernato deljeni, rahlo dlakavi in 
premenjalno razvrščeni. Pritlični listi rastejo v rozeti, so dolgopecljati in pernato deljeni iz 
3−4 parov lističev jajčaste ali ovalne oblike z rahlo nazobčanimi robovi. Pri tem velja, da 
je končni rogelj bistveno večji od ostalih in pogosto srčaste oblike. Stebelni listi so 
kratkopecljati, ozki in črtalasti. 8−15 štirištevnih dvospolnih cvetov bledo vijolične do 
skoraj bele barve s temnimi žilami, dolžine približno 1 cm, tvori socvetje (Cilenšek, 1892; 
Grlić, 1980; Martinčič in sod., 2007; Fleischhauer in sod., 2017). Odprti cvetovi presegajo 
še zaprte popke (Cilenšek, 1892). 
 
Rastlina cveti od aprila do junija. Iz plodnice se v avgustu ali septembru razvije 
podolgovat, 2−4 cm dolg lusk, ki kasneje pordeči. Travniška penuša se razmnožuje 
vegetativno z zarodnimi brsti. Rastlina je razširjena v Evropi in Severni Aziji. Najdemo jo 
na močvirnih travnikih, gozdovih, sladkovodnih nabrežjih, lokah in nizkih barjih (Cilenšek 
1892; Grlić, 1980; Scherf, 2006; Martinčič in sod., 2007). Ponekod lahko prekrije velike 
površine (Scherf, 2006), zato jo je Cilenšek (1892) označil kot plevel. V Sloveniji imamo 3 
podvrste, in sicer, Cardamine pratensis subsp. pratensis, Cardamine pratensis subsp. 
matthioli in Cardamine pratensis subsp. majovskii. Podvrste se med seboj razlikujejo v 
ploidnosti, položaju rogljev in dlak na osrednjem rebru pritličnih listov ter dolžini in širini 
venčnih listov in pelodnih zrn (Martinčič in sod., 2007). 
 
Travniška penuša velja za zelo uporabno rastlino, predvsem s prehranskega vidika. Že 
Černe (1992) navaja uporabo penuše kot začimbo za številne jedi. V preteklosti so jo v ta 
namen tudi gojili (Petauer, 1993). Predvsem so užitni mladi listi iz pritlične rozete, 
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poganjki in cvetni popki, saj vsebujejo veliko vitamina C, imajo najboljšo aromo in rahlo 
grenak okus po kreši. Pri uporabi za prehrano moramo paziti, da naberemo le sveže 
rastline, saj učinkovine zaradi občutljivosti hitro razpadejo. Uporabimo jih za solate, juhe, 
enolončnice in omake ali kot dodatek h krompirjevi solati in testu za palačinke. Uživamo 
lahko tudi cvetove, ki jih lahko dodajamo k zeliščni skuti, maslu ali pestu. Zelo lepi so tudi 
kot okras solat ali juh. Plodove lahko uporabimo namesto popra. Kasneje, od junija dalje 
listi postajajo vedno bolj grenki in trpki. Takrat lahko rastlino v mešanici z drugimi 
aromatičnimi rastlinami uporabljamo kot nadomestek tobaka. V tem času so uporabna tudi 
semena, ki jih lahko potresemo po obloženih kruhkih ali pa jih uporabimo kot gorčico. 
Včasih so jo gojili v Franciji, kjer so jo uporabljali kot zdravilo proti skorbutu (Grlić, 1980; 
Scherf, 2006; Fleischhauer in sod., 2017). 
2.5.4 Dlakava penuša (Cardamine hirsuta L.) 
Dlakava penuša je enoletnica ali prezimna enoletna rastlina, ki velja za znanilko pomladi, 
saj cveti že zelo zgodaj. Spada med prezimne enoletnice, za katere je značilno, da svoj 
razvoj začnejo v jesenskem času in ga dokončajo naslednje leto (Martinčič in sod., 2007). 
Dlakava penuša se od ostalih vrst penuš razlikuje po velikosti, saj je med vsemi najmanjša 
(Grlić, 1980). 
 
Njeno steblo je ravno, golo ali raztreseno dlakavo in v višino meri 10−30 cm. Olistano je z 
2−4 podolgovatimi ali črtastimi neparno pernato deljenimi listi, ki so resasti in rahlo 
dlakavi. Plodni peclji tvorijo s steblom ostri kot. Tako imamo pri dnu več razraslih oglatih 
stebel, ki tvorijo listno rozeto. Vsako steblo ima 5−9 okroglasto jajčastih, valovito 
nazobčanih in rahlo dlakavih listov. Končni rogelj je okrogel in večji od ostalih. Na vrhu 
stebel se razvije socvetje, ki ga tvorijo majhni cvetovi bele barve. Rastlina cveti od marca 
do junija, ponekod tudi do jeseni. Venčni listi so narobe jajčaste oblike, dolgi do 4 mm in 
skoraj za polovico večji od čaše. Vsak cvet ima večinoma 4 prašnike z rumenimi 
prašnicami. Dlakava penuša se razmnožuje s semeni. V 2,5 cm dolgih luskih se nahajajo 
drobna štirikotna semena rjave barve. Rastlina je razširjena v Evropi, Aziji in Severni 
Ameriki. V Sloveniji jo z izjemo severovzhodnega dela najdemo praktično povsod. Raste v 
vinogradih, sadovnjakih, na travnikih, med grmovjem, ob poteh in na obdelanih tleh, 
medtem ko ne mara apnenčastih tal, zato jo tam redko najdemo (Cilenšek, 1892; Grlić, 
1980; Martinčič in sod., 2007; Fleischhauer in sod., 2017). 
 
Cilenšek (1892) je dlakavo penušo označil kot plevel, saj se prekomerno razrašča na 
obdelanih kmetijskih površinah. Dlakava penuša ima veliko uporabnost v prehrani. Tako 
kot velja za ostale penuše, tudi ta rastlina vsebuje veliko provitamina A in celo do 360 
mg/100 g vitamina C. Za prehranske namene jo je najbolje nabrati pred cvetenjem, saj 
takrat vsebuje največ aromatičnih snovi. Okus ima po hrenu ali kreši. Rozetaste liste lahko 
uporabljamo kot kuhinjsko začimbo. Dodajamo jo v solate, sendviče, k zelenjavnim jedem, 
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zeliščnim namazom s skuto, juham, enolončnicam in zeliščnemu maslu ali pa iz njih 
pripravimo pesto (Grlić, 1980; Fleischhauer in sod., 2017).  
 
Od marca do maja lahko s cvetovi in cvetnimi popki dekoriramo jedi in jim tako dodamo 
rahlo pikanten okus. Semena lahko spomladi dodajamo kot začimbo, pozimi pa iz njih 
vzgojimo kalčke. Pri dlakavi penuši so užitne tudi korenine, ki so rahlo pikantne. Ljudsko 
zdravilstvo dlakavi penuši pripisuje enake zdravilne učinke kot travniški penuši 
(Fleischhauer in sod., 2017). 
 
Poleg bioaktvnih snovi vsebuje dlakava penuša tudi številne makroelemente, ki sta jih 
izmerila Basumatary in Narzary (2017), in sicer 5,60 mg/100g SM magnezija (Mg), 6,10 
mg/100g SM železa (Fe), 6,20 mg/100g SM kalcija (Ca), 100,48 mg/100g SM natrija (Na) 
in 10462,28 5,60 mg/100g kalija (K). Od mikroelementov sta določila 0,30 mg/100g SM 
cinka (Zn), 0,57 mg/100g SM kobalta (Co), 0,64 mg/100g SM mangana (Mn), 0,86 
mg/100g SM svinca (Pb), 0,87 mg/100g SM kroma (Cr), 1,62 mg/100g SM bakra (Cu), 
1,83 mg/100g SM selena (Se) ter 3,60 mg/100g SM niklja (Ni). Dlakava penuša v njuni 
raziskavi je vsebovala tudi 35,62 mg/100g SV vitamina C, 3,99 g/100g SV proteinov, 1,64 
g/100g SV vlaknin in 0,239 g/100g SV maščob. Izmed šestih užitnih divjih rastlin sta 
Basumatary in Narzary (2017) v dlakavi penuši izmerila najmanjšo kalorično vrednost 
(22,45 kcal/100g SV). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
3.1.1 Rastlinski material 
Nabrali smo rastline iz rodu penuš, konopnic ali mlaj (Cardamine L.): 
 
• dlakava penuša (Cardamine hirsuta L.); 
• travniška penuša (Cardamine pratensis L.); 
• grenka penuša (Cardamine amara L.); 
• brstična konopnica (Cardamine bulbifera L.). 
 
Nadzemne dele izbranih vrst penuš smo nabirali leta 2018 na več lokacijah po Sloveniji. 
Predvsem smo se osredotočili na dlakavo penušo, katero smo nabirali v različnih terminih, 
vse od pojava prvih listnih rozet do razvoja plodov (skupaj 6 terminov). Vedno smo jo 
nabirali na isti lokaciji, na Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani. Razen 
travniške penuše smo vse ostale vrste penuš nabirali na različnih lokacijah v približno 
enaki fazi razvoja – v fazi razvitih listnih rozet, pred razvojem cvetov. To je takrat, ko naj 
bi rastlina vsebovala največje vsebnosti bioaktivnih snovi in se tudi nabira za uporabo v 
prehranske namene. Travniško penušo smo nabrali v fazi polnega cvetenja v okolici 
Biotehniške fakultete v Ljubljani in živalskega vrta (ZOO) v Rožni dolini ter v okolici 
Botaničnega vrta v Ljubljani. Brstično konopnico smo nabrali na Soviču v Postojni (676 n. 
m.), grenko penušo pa smo nabrali v Križah (531 n. m.). 
 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Nabiranje rastlin 
Vzorčili smo vsakokrat ob istem času dopoldne med 9. in 11. uro. Material za analize smo 
nabirali naključno na več rastlinah, ki so rasle blizu skupaj in so bile v podobnem 
razvojnem stadiju. Nabirali smo liste z rozetami, tako kot se jih nabira za hrano (Slika 1). 
Listno rozeto smo odrezali s škarjami. Vzorce smo, v kolikor je bilo to mogoče, nabirali v 
razmiku 10 do 14 dni. 
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Slika 1: Nabiranje dlakave penuše skupaj z listno rozeto 
Dlakavo penušo smo začeli nabirati takoj, ko smo jo zasledili v dovolj velikih količinah za 
prehrano, to je bilo 10. 1. 2018 (Slika 2A). Sledil je termin 29. 1. 2018 (Slika 2B). V obeh 
terminih je bilo megleno hladno jutro. Po januarskem terminu je sledil daljši zamik, saj nas 
je presenetil sneg. Naslednje nabiranje smo zato izvedli šele 15. 3. 2018 (Slika 2C), pri 
čemer so bile nekatere rastline že v pripravi na cvetenje (v popkih). Vreme je bilo pretežno 
oblačno. Tretje nabiranje smo izvedli 10 dni kasneje, 26. 3. 2018 (Slika 2D). V tem 
terminu je bila dlakava penuša relativno razrasla, rastline so imele večinoma le cvetne 
brste, posamezne rastline pa so bile že v cvetu. Sledila sta še dva aprilska termina 
vzorčenja, in sicer 9. 4. 2018 (Slika 2E), ko je bilo ob pobiranju vzorcev suho, rahlo 
megleno vreme, rastline pa so bile v fazi cvetenja, in 12. 4. 2019 (Slika 2F), ko smo 
nabirali nekaj minut po močnem deževju. Večina rastlin je bila tedaj v fazi polnega 
cvetenja, nekatere pa so že bile v fazi razvoja plodov. 
 
V aprilu smo nabrali še ostale vrste iz rodu penuš. Razlikovala se je tudi ura nabiranja 
posameznih rastlin. Dne 9. 4. 2018 smo nabrali dve vrsti rastlin, in sicer grenko penušo ter 
brstično konopnico. Drugi termin nabiranja grenke penuše je bil 10. 4. 2018, brstične 
konopnice pa 13. 4. 2018. Travniško penušo smo v manjših količinah nabrali 17. 4. 2018 in 
19. 4. 2018; rastlina je takrat že cvetela.  
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Slika 2: Dlakava penuša v različnih časovnih obdobjih. A – 10. 1. 2018; B – 29. 1. 2018; C – 15. 3. 2018; D – 
26. 3. 2018; E – 9. 4. 2018; F – 12. 4. 2018 
3.2.2 Shranjevanje in priprava vzorcev za analize 
Rastline (rozete z listi) smo med nabiranjem odlagali v kartonasto škatlo. Takoj, ko smo 
nabrali ustrezno količino materiala, smo sveže nabrane vzorce odnesli v laboratorij. 
Rastlinski material smo razdelili v več manjših papirnatih vrečk, jih posamezno stehtali ter 
nanje napisali oznako in maso vzorca. Vsaka vrečka je vsebovala po 30 g in več materiala 
za vzorce dlakave penuše in od 20 do 30 g materiala za ostale vrste. V kolikor so bile 
nabrane rastline mokre, smo jih pred shranjevanjem popivnali s papirnato brisačko. 
 
Vseh 44 vzorcev smo nato zamrznili v tekočem dušiku, jih liofilizirali in shranili v skrinji 
na -20 °C. Čez čas smo liofiliziran material zmleli v električnem hlajenem mlinčku (Slika 
10) in jih do nadaljnjih analiz shranili v temne, neprodušno zaprte prahovke na -20 °C.  
 
Delež vode v rastlinah smo izračunali iz podatkov, ki smo jih pridobili s tehtanjem vzorcev 
pred in po liofilizaciji po formuli: 
 
% H2O = (m sveže rastline – m suhe rastline) x 100 % / m sveže rastline                    … (1) 
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Slika 3: A – mletje liofiliziranega materiala v električnem hlajenem mlinčku; B – zmlet liofiliziran material 
3.2.3 Ekstrakcija in analiza kloroplastnih pigmentov 
Vse ekstrakcije in analize kloroplastnih pigmentov (neoksantin, violaksantin, 
anteraksantin, lutein, zeaksantin, α-karoten, β-karoten, klorofil a in klorofil b) smo opravili 
na Katedri za aplikativno botaniko, ekologijo, fiziologijo rastlin in informatiko.  
 
Zaradi fotolabilnosti asimilacijskih pigmentov smo vse analize in ekstrakcije izvedli v čim 
krajšem času v zatemnjenem prostoru. Pigmente smo ekstrahirali iz zmletega 
liofiliziranega materiala s pomočjo hladnega acetona po metodi, ki sta jo opisala Šircelj in 
Batič (2007). V vsako ustrezno označeno centrifugirko s številko vzorca smo zatehtali od 
0,10 do 0,20 g liofiliziranega materiala in ga prelili s 3 ml ledeno hladnega acetona. Nato 
je sledila 30-sekundna homogenizacija v ledeni kopeli s pomočjo homogenizatorja T-25 
Ultra-Turrax (Ika-Labortechnik, Staufen, Nemčija). Pridobljene ekstrakte acetona smo 
prefiltrirali skozi 0,2 μm Minisart SRP 15 injekcijski filter (Sartorius Stedim Biotech 
GmbH, Goettingen, Nemčija) v predhodno označene rjave viale.  
 
 
Slika 4: Ekstrakcija kloroplastnih pigmentov. A – tehtanje vzorcev; B – filtriranje pridobljenih ekstraktov 
acetona skozi injekcijski filter; C – pridobljeni vzorci v označenih vijalah, pripravljeni za nadaljnje analize 
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Za analizo vzorcev smo uporabili HPLC sistem (Thermo Finnigan, San Jose, USA.) s 
kolono Spherisorb S5 ODS-2 250 × 4.6 mm. Za mobilno fazo smo uporabili topilo A in 
topilo B. Topilo A je vsebovalo acetonitril, metanol in bidestilirano vodo (v razmerju 
100/10/5, v/v/v), topilo B pa aceton in acetilacetat (v razmerju 2/1, v/v). Celotna analiza je 
potekala 32 min, volumen injeciranja je bil 20 µl, hitrost pretoka pa je bila 1 ml/min. 
Linearni gradient je bil v 18. minutah od 10 % topila B do 75 % topila B, v naslednjih 7-
mih minutah do 70 % topila B, v nadaljnjih 5 minutah na 100 % topila B ter se nato vrne 
nazaj na začetne pogoje. Detekcijo kloroplastnih pigmentov smo izvedli pri valovni dolžini 
440 nm. Koncentracijo pigmentov smo izračunali s pomočjo ustreznih eksternih 
standardov, ki smo jih dobavili iz podjetja DHI LAB products (Hoersholm, Danska). 
3.2.4 Ekstrakcija in analiza tokoferolov 
Tokoferole (α-tokoferol, δ-tokoferol in γ-tokoferol) smo ekstrahirali po enakem postopku 
kot kloroplastne pigmente. Določili smo jih po metodi, ki jo opisujejo Tausz in sod. 
(2003). 
 
Vse tokoferole smo določili s Spectra-Physic HPLC sistemom, z detektorjem Spectra 
System FL 2000 (Fermont, ZDA). Uporabili smo kolono Spherisorb S5 ODS-2 (250 × 4.6 
mm). Metanol je služil kot mobilna faza. Volumen injeciranih vzorcev je znašal 20 µl. 
Celotna analiza je trajala 30 min. Izbrane tokoferole smo zaznali s fluorometrijo 
(ekscitacija 295 nm, emisija 325 nm) in jih identificirali s primerjavo retenzijskih časov ter 
ustreznih eksternih standardov (Sigma-Aldrich, Steinheim, Nemčija). 
 
Analize in ekstrakcije tokoferolov smo izvedli na Katedri za aplikativno botaniko, 
ekologijo, fiziologijo rastlin in informatiko. 
3.2.5 Ekstrakcija in analiza skupnih fenolnih spojin 
V oštevilčene centrifugirke smo iz vsakega vzorca zatehtali približno 0,2 g in ga prelili s 6 
ml metanola. Centrifugirke smo zaprli z zamaškom, jih premešali in za 1 uro postavili v 
ohlajeno ultrazvočno kopel. Pripravljene ekstrakte smo nato centrifugirali 7 min pri 10.000 
obratih/min. Po končanem centrifugiranju smo supernatant prefiltrirali skozi 0,2 µm 
poliamidne filtre (Chromafil® A-20/25) v označene viale. 
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin smo določili s pomočjo Folin-Ciocalteujeve (FC) 
metode, ki so jo opisali Mikulič-Petkovšek in sod. (2019). V 10 ml centrifugirko smo s 
pomočjo pipete dodali 6 ml bidestilirane vode. Nato smo direktno v vodo spustili še 100 µl 
ekstrakta in FC reagenta. Vzorce smo 3 minute pustili na sobni temperaturi in kasneje 
dodali še 1,5 ml 20 % natrijevega karbonata (Na2CO3). Do končnega volumna (10 ml) smo 
dolili bidestilirano vodo in pretresli zaprte centrifugirke. Pripravili smo tudi slepi vzorec, 
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kjer smo namesto našega vzorca dodali zmes 100 µl metanola in ostalih reagentov. 
Uporabili smo centrifugirke iz materiala, ki je odporen na metanol. Ekstrakte smo 
premešali in jih postavili za 30 min v pečico na 40 °C. Po 30 minutah smo na 
spektrofotometru izmerili absorbanco (Ab) pri valovni dolžini 765 nm. Rezultate smo si 
zapisali. Skupne fenole smo preračunali s pomočjo standardne krivulje galne kisline in jih 
izrazili v mg galne kisline (GAE)/g suhe mase (SM). 
3.2.6 Ekstrakcija in analiza posameznih fenolnih spojin s HPLC-DAD-MS 
Ekstrakcijo in analizo posameznih fenolnih spojin smo opravili samo pri dlakavi penuši po 
metodi, ki jo navajajo Mikulič-Petkovšek in sod. (2015). 10 ml centrifugirke smo ustrezno 
označili s številko vzorca (1−28) in v vsako zatehtali približno 0,2 g liofiliziranega 
materiala. Dobljene točne mase smo si zabeležili. Nato smo dodali 6 ml ekstrakcijske 
mešanice (80 % metanola/3 % mravljične kisline/17 % bidestilirane vode). Centrifugirke 
smo dobro zaprli in jih premešali z vorteksom. Že pripravljene centrifugirke smo do 
priprave vseh vzorcev dali hladiti na led. Vzorce smo nato za 1 uro postavili v ultrazvočno 
kopel, kjer so se fenolne spojine ekstrahirale v ekstrakcijsko raztopino. Sledilo je 7-
minutno centrifugiranje na 10.000 obratih/min. Pridobljeni supernatant smo prefiltrirali 
skozi Chromafil AO 20/25 poliamidne filtre v vnaprej označene viale. Identifikacijo in 
kvantifikacijo fenolnih spojin smo določili z visokoločljivostno tekočinsko kromatografijo 
z masno spektrometrijo (HPLC-DAD-MS). 
 
Analizo smo izvedli s Thermo Finningan HPLC sistemom (Thermo Scientific, San Jose, 
USA) in kolono Gemini C18 (150 x 4,6 mm, 3 µl, Phenomenex, Torrance, ZDA) pri 25 
°C. Posamezne fenolne spojine smo merili pri valovnih dolžinah 280 nm, 350 nm in 530 
nm. Uporabili smo 2 mobilni fazi – topilo A in topilo B. Topilo A je vsebovalo 0,1 % 
mravljične kisline in 3 % acetonitrila v bidestilirani vodi, topilo B pa 0,1 % mravljične 
kisline in 3 % vode v acetonitrilu. Celotna analiza je trajala 45 min, hitrost pretoka je bila 
0,6 ml/min, volumen inicijiranih vzorcev pa je znašal 20 µl.  
 
Po metodi, ki jo opisujejo Mikulič-Petkovšek in sod. (2015), smo ekstrahirane fenolne 
spojine identificirali z masnim spekrometrom (Thermo Scientific, LCQ Deca XP MAX) z 
elektrosprej ionizatorjem (ESI). Ione smo skenirali od 115 do 1500 m/z. Pretok mobilne 
faze je znašal 0,6 ml/min, volumen injeciranih vzorcev pa 10 µl. Za obdelavo spektralnih 
podatkov smo uporabili programsko opremo Excalibur (Thermo Scientific). Posamezne 
fenolne spojine smo identificirali s primerjavo retenzijskih časov in ustreznih eksternih 
standardov. 
 
Vse ekstrakcije in analize tako posameznih kot skupnih fenolnih spojin smo opravili na 
Katedri za sadjarstvo, vinogradništvo in vrtnarstvo. 
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3.2.7 Statistična analiza podatkov 
Pridobljene podatke smo uredili in preračunali v programu Microsoft Office Excel 2016. 
Tam smo rezultate prikazali tudi grafično in tabelarično. Podatke smo statistično analizirali 
s pomočjo programa R 3.6.1. Statistično značilne razlike smo ugotavljali z metodo 
enosmerne analize variance (ANOVA). Za ugotavljanje statističnih razlik med 
obravnavanji pa smo uporabili test mnogoterih primerjav (HSD test) pri 95 % zaupanju. 
Vse podatke smo glede na končni rezultat pretvorili v ustrezno enoto. Statistično značilne 
razlike med obravnavanji so na grafih in preglednicah prikazane z različnimi črkami. 
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4 REZULTATI 
4.1 PRIMERJAVA BIOAKTIVNIH SNOVI V DLAKAVI PENUŠI V RAZLIČNIH 
ČASOVNIH OBDOBJIH 
Izbrane datume nabiranja dlakave penuše (Preglednica 4) smo prilagodili razvoju rastline. 
Prvi termin smo opravili takoj, ko smo na izbrani lokaciji opazili dovolj veliko količino 
rastlin. Sledilo je vzorčenje na približno 10−14 dni, z vmesnim daljšim časovnim zamikom 
zaradi pojava snega. 
 
Preglednica 4: Datumi nabiranja dlakave penuše, razdeljeni po terminih 
Termin T1 T2 T3 T4 T5 T6 




Cvetenje Razvoj plodov 
Datum 10. 1. 2018 29. 1. 2018 15. 3. 2018 26. 3. 2018 9. 4. 2018 12. 4. 2018 
4.1.1 Kloroplastni pigmenti 
4.1.1.1  Karotenoidi 
V vzorcih dlakave penuše smo določili α-karoten in β-karoten, ki spadata med karotene, ter 
neoksantin, violaksantin, anteraksantin, zeaksantin in lutein, ki spadajo med ksantofile. α-
karotena in zeaksantina nismo zaznali v nobenem od naših vzorcev, zato nista prikazana v 
preglednici. Izračunali smo tudi skupne pigmente ksantofilnega cikla (VAZ). Iz 
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Preglednica 5: Vsebnost kloroplastnih pigmentov (mg/g SM) s standardno napako v dlakavi penuši in v 
različnih terminih nabiranja. Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Neoksantin 0,22 ± 0,01 b 
0,22 ± 0,00 
b 
0,26 ± 0,01 
c 
0,21 ± 0,01 
b 
0,23 ± 0,01 
b 
0,16 ± 0,00 
a 
Lutein 0,77 ± 0,02 bc 
0,73 ± 0,01 
b 
0,84 ± 0,03 
c 
0,75 ± 0,01 
b 
0,77 ± 0,03 
bc 
0,49 ± 0,01 
a 
Violaksantin 0,21 ± 0,01 bc 
0,20 ± 0,00 
ab 
0,24 ± 0,01  
c 
0,20 ± 0,00 
ab 
0,24 ± 0,01 
c 
0,18 ± 0,01 
a 
Anteraksantin 0,07 ± 0,01 a 
0,06 ± 0,00 
a 
0,07 ± 0,00 
a 




0,07 ± 0,00 
a 
VAZ 0,29 ± 0,01 bc 
0,26 ± 0,00 
ab 
0,31 ± 0,01 
cd 
0,32 ± 0,00      
d 
0,29 ± 0,01 
cd 
0,25 ± 0,01 
a 
β-karoten 0,44 ± 0,01 bc 
0,45 ± 0,01 
bc 
0,53 ±0,02  
d 
0,43 ± 0,00 
b 
0,50 ± 0,02 
cd 
0,32 ± 0,01 
a 
Karotenoidi 1,72 ± 0,06 bc 
1,66 ± 0,02 
b 
1,94 ± 0,07 
c 
1,71 ± 0,01 
b 
1,80 ± 0,06 
bc 
1,21 ± 0,02 
a 
Klorofil a 3,24 ± 0,05 bc 
3,15 ± 0,07 
bc 
3,39 ± 0,10 
c 
3,02 ± 0,04 
b 
3,37 ± 0,07 
c 
2,68 ± 0,08 
a 
Klorofil b 1,52 ± 0,00 bc 
1,39 ± 0,04 
b 
1,68 ± 0,07 
c 
1,36 ± 0,01 
b 
1,63 ± 0,06 
c 
1,12 ± 0,02 
a 
Klorofili 4,75 ± 0,05 bd 
4,54 ± 0,11 
bc 
5,07 ± 0,16 
d 
4,38 ± 0,04 
b 
5,00 ± 0,12 
cd 




V dlakavi penuši smo izmerili od 0,16 do 0,26  mg/g SM neoksantina. Največja vsebnost je 
bila izmerjena v T3, najmanjša pa v T6 (Preglednica 5). 
 
Vsebnost luteina je bila od 0,49 do 0,84 mg/g SM. Statistično značilno najmanj luteina 
smo izmerili v zadnjem terminu (T6). V T3 je bilo izmerjenega največ luteina, vendar se ta 
vsebnost ni statistično značilno razlikovala od T1 in T5 (Preglednica 5). 
 
Vsebnost violaksantina je znašala od 0,18 do 0,24 mg/g SM. Najmanjšo vsebnost 
violaksantina smo izmerili v zadnjem terminu (T6), ki pa se ni statistično značilno 
razlikovala od T2 in T4 (Preglednica 5). 
 
Vsebnost anteraksantina v vzorcih dlakave penuše je bila majhna v primerjavi z ostalimi 
določenimi karotenoidi. Izmerili smo le od 0,06 do 0,12 mg/g SM. Vsebnosti se niso 
statistično značilno razlikovale med termini (Preglednica 5). 
 
Vrednost VAZ smo dobili s seštevkom pigmentov ksantofilnega cikla (violaksantin, 
anteraksantin in zeaksantin). V naših vzorcih smo jih izmerili od 0,25 do 0,32 mg/g SM. 
Najmanjše statistično značilne vsebnosti VAZ smo izmerili v T2 in T6, medtem ko so bile 
največje vsebnosti izmerjene med termini od T3 do T5 (Preglednica 5). 
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Vsebnost β-karotena v dlakavi penuši je znašala od 0,32 do 0,53 mg/g SM. Statistično 
najmanjša značilna vsebnost se je pojavila v T6. V T3 in T5 pa so bile vsebnosti značilno 
najvišje (Preglednica 5). 
 
Najmanjšo vsebnost skupnih karotenoidov v dlakavi penuši smo izmerili v T6 (1,21 mg/g 
SM). Največja vsebnost je bila izmerjena v T3 (1,94 mg/g SM), ki pa se ni statistično 
razlikovala od T1 in T5 (Preglednica 5). 
4.1.1.2  Klorofili  
Določili smo 2 klorofila, in sicer, klorofil a in b. 
 
Analiza je pokazala, da je bila v vzorcih dlakave penuše vsebnost klorofila a od 2,68 do 
3,39 mg/g SM. Rastlina je imela največjo vsebnost klorofila a v T3, vendar se ta vsebnost 
ni statistično razlikovala od T1, T2 in T5. Najmanjšo značilno vsebnost smo zabeležili v 
T6 (Preglednica 5). 
 
V naših vzorcih smo izmerili vsebnost klorofila b od 1,12 do 1,68 mg/g SM. Najmanjšo 
statistično značilno vsebnost smo izmerili v T6 (1,12 mg/g), medtem ko smo statistično 
značilno največje vsebnosti izmerili v T1, T3 in T5 (Preglednica 5). 
 
V T3 smo izmerili največjo vsebnost skupnih klorofilov (5,07 mg/g SM), vendar razlika ni 
bila statistično značilna v primerjavi s T1 in T5, medtem ko je v zadnjem terminu (T6) 
rastlina imela statistično značilno najmanjšo vsebnost skupnih klorofilov (3,80 mg/g SM) 
(Preglednica 5). 
4.1.1.3  Tokoferoli 
V naših vzorcih smo določili α-, γ- in δ-tokoferol. δ-tokoferol se je v rastlini pojavil le v 
nekaj vzorcih v koncentraciji od 1,11 do 3,07 µg/g SM, zato ga v rezultatih nismo 
prikazali. 
 
Preglednica 6: Vsebnost tokoferolov (µg/g SM) s standardno napako v dlakavi penuši in v različnih terminih 
nabiranja. Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 
Legenda: NA − ni bil določen 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 
α-tokoferol 160 ± 8 ab   116 ± 25 a 197 ± 2 b   170 ± 4 b 182 ± 12 b    159 ± 2 ab 
γ-tokoferol    3 ± 0 ac   2 ± 0 a     2 ± 0 ab   5 ± 1 cd 4 ± 0 bcd    7 ± 1 d 
δ-tokoferol NA ± NA   NA ± NA     1 ± 1 a   3 ± 0,5 a NA ± NA    NA ± NA 
 Tokoferoli 164 ± 8 ab  117 ± 26 a  200 ± 2 b   176 ± 4 b 186 ± 12 b    165 ± 2 ab 
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Največjo vsebnost α-tokoferola je imela dlakava penuša v T3 (197 µg/g SM), ki pa se ni 
statistično razlikovala od večine terminov, razen termina T2. Takrat je bila izmerjena 
najmanjša vsebnost α-tokoferola (116 µg/g SM), a se ni značilno razlikovala od T1 in T6 
(Preglednica 6). 
 
Rastline so vsebovale največ γ-tokoferola v T6 (7 µg/g SM), vendar se ta vsebnost ni 
statistično razlikovala od T4 in T5. Najmanjšo vsebnost γ-tokoferola smo zaznali v T2 (2 
µg/g SM), ki pa se ni statistično razlikovala od T1 in T3 (Preglednica 6). 
 
Vsebnosti skupnih tokoferolov so bile v razponu od 117 do 200 µg/g SM. Značilno 
najmanjšo vsebnost skupnih tokoforelov smo izmerili v T1, T2 in T6 (Preglednica 6). 
4.1.2 Skupne fenolne spojine 
Preglednica 7 prikazuje vsebnosti skupnih fenolnih spojin s standardno napako, ki smo jih 
določili v dlakavi penuši. Rezultate smo izrazili v mg GAE/g SM.  
 
Preglednica 7: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (mg GAE/g SM) s standardno napako v dlakavi penuši in v 
različnih terminih nabiranja. Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 





12,54 ± 0,51 
a 
13,80 ± 0,34 
ab 
15,55 ± 0,42 
bc 
16,87 ± 0,56 
c 
15,68 ± 0,25 
bc 
 
Vsebnosti skupnih fenolov, ki smo jih določili v dlakavi penuši, so od T3 naraščale vse do 
zadnjega termina nabiranja (T6), kjer je njihova vsebnost padla. Najmanjšo vsebnost 
skupnih fenolov smo izmerili v T1 (12,93 mg GAE/g), vendar se ta ni statistično 
razlikovala od T2 in T3. Največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin pa smo izmerili v 
terminih T4 (15,55 mg/g GAE), T5 (16,87 mg/g GAE)  in T6 (15,68 mg/g GAE) 
(Preglednica 7). 
4.1.3 Posamezne fenolne spojine 
V dlakavi penuši smo določili tudi posamezne fenolne spojine. V Preglednici 8 so 
prikazane vsebnosti skupnih flavonolov (FLO), hidroksicimetnih kislin (HCA), neznanih 
fenolnih spojin (NFS) in skupnih analiziranih fenolov (TAP) v posameznih terminih 
nabiranja. 
 
Skupno smo identificirali 41 različnih fenolnih spojin. V naših vzorcih so prevladovale 
NFS. Skupaj smo jih identificirali kar 21. Od ostalih skupin so prevladovali FLO, kjer smo 
identificirali različne derivate kvercetina in kempferola (Preglednica 8). Našteli smo 8 
derivatov kempferola in 5 derivatov kvercetina. Sledile so HCA, kjer smo identificirali 6 
različnih derivatov sinapinske kisline. Zanimalo nas je, kako so se njihove vsebnosti 
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spreminjale glede na termin nabiranja rastlin. V magistrskem delu smo podrobno 
predstavili in komentirali le skupne derivate kvercetina in kempferola, ostale posamezne 
identificirane fenolne spojine in njihovi derivati pa so predstavljeni v Prilogi A. 
 
Preglednica 8: Vsebnost posameznih fenolnih spojin (mg/g) s standardno napako v dlakavi penuši in v 
različnih terminih nabiranja. Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 
 NFS FLO HCA TAP 
T1 3,40 ± 0,05 ab 5,78 ± 0,12 b 2,75 ± 0,15 ab 11,93 ± 0,26 ab 
T2 2,67 ± 0,13 a 4,60 ± 0,18 a 2,75 ± 0,40 ab 10,02 ± 0,45  a 
T3 3,46 ± 0,21 b 5,80 ± 0,10 b 3,68 ± 0,09  b 12,94 ± 0,32 bc 
T4 3,55 ± 0,08 b 6,83 ± 0,15 c 3,25 ± 0,24 ab 13,63 ± 0,36 bc 
T5 4,83 ± 0,22 c 7,25 ± 0,24 c 3,75 ± 0,04  b 15,83 ± 0,50 d 
T6 4,58 ± 0,19 c 7,39 ± 0,25 c 2,44 ± 0,25  a 14,41 ± 0,58 cd 
Legenda: FLO – flavonoli, HCA – hidroksicimetne kisline, NFS – neznane fenolne spojine, TAP – skupni 
analizirani fenoli 
 
Vsebnost NFS v rastlini je začela naraščati v T3 in nato vse do T5. Največja izmerjena 
vsebnost NFS je bila v T5 (4,83 mg/g) in se ni statistično značilno razlikovala od T6, 
medtem ko smo najmanjšo vsebnost NFS izmerili v T2 (2,67 mg/g). Najmanjša vsebnost v 
T2 se ni statistično značilno razlikovala od T1 (Preglednica 8). 
 
V dlakavi penuši je vsebnost FLO s T3 začela postopoma naraščati, vse do T6, kjer smo 
tudi izmerili njihovo največjo vsebnost (7,39 mg/g), ki pa se ni statistično značilno 
razlikovala od vsebnosti v T4 in T5. Statistično značilno najmanjšo vsebnost FLO smo 
izmerili v T2 (5,78 mg/g) (Preglednica 8). 
 
Vsebnosti HCA so bile v rangu od 2,44 do 3,75 mg/g. Najmanjšo vsebnost smo izmerili v 
T6, vendar se ta ni statistično značilno razlikovala od treh terminov, in sicer T1, T2 in T4. 
Največjo vsebnost pa so imele HCA v T5 (3,75 mg/g), ki se je značilno razlikovala le od 
T6 (Preglednica 8). 
 
V rastlini smo izmerili TAP od 10,02 do 15,83 mg/g. Najmanjšo vsebnost TAP je imela 
dlakava penuša v T1 in T2, največjo pa v T5 in T6. Vsebnost TAP, izmerjena v T6, se ni 
statistično značilno razlikovala od T3 in T4 (Preglednica 8). 
 
Preglednica 9: Vsebnost derivatov kvercetina in kempferola (mg/g) s standardno napako v dlakavi penuši in 
v različnih terminih nabiranja. Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Derivati 
kvercetina 
3,39 ± 0,11 
b 
2,61 ± 0,12 
a 
3,25 ± 0,06 
b 
4,12 ± 0,11 
c 
4,02 ± 0,12 
c 




2,39 ± 0,01 
ab 
1,98 ± 0,05 
a 
2,54 ± 0,05 
b 
2,71 ± 0,05 
b 
3,22 ± 0,13 
c 
3,12 ± 0,10 
c 
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Največjo vsebnost derivatov kvercetina smo v rastlini izmerili v T6 (4,27 mg/g), ki pa se ni 
značilno razlikovala od T4 in T5. Najmanjšo izmerjeno vsebnost derivatov kvarcetina smo 
izmerili v T2 (2,61 mg/g) (Preglednica 9).  
 
Med posameznimi termini pobiranja dlakave penuše je izstopal T5, kjer smo v rastlini 
izmerili največjo vsebnost derivatov kempferola (3,22 mg/g). Največja izmerjena vsebnost 
kempferola se ni statistično značilno razlikovala od T6. Dlakava penuša je imela najmanjšo 
vsebnost derivatov kempferola v T2 (1,98 mg/g), a se ta ni statistično razlikovala od T1 
(Preglednica 9). 
4.2 VSEBNOST VODE V DLAKAVI PENUŠI 
Vsebnost vode v dlakavi penuši v različnih časovnih obdobjih ni bila enaka. Najmanjšo 
vsebnost smo izmerili v T4, in sicer 82 %, največjo vsebnost pa smo izmerili v rastlinah, 
nabranih v T6, kjer je dlakava penuša vsebovala 86 % vode. V ostalih terminih se vsebnost 
vode med nabranimi rastlinami ni bistveno razlikovala. V T1, T2 in T3 smo izmerili 84 % 
ter v T5 85 % vode. 
4.3 PRIMERJAVA BIOAKTIVNIH SNOVI PRI RAZLIČNIH VRSTAH RODU 
Cardamine V ENAKEM ČASOVNEM OBDOBJU 
V aprilu 2018 smo samo v enem terminu na različnih lokacijah povzorčili še nekatere 
druge užitne vrste iz rodu Cardamine. To so bile travniška penuša, grenka penuša in 
brstična konopnica. V vzorcih teh rastlin smo določili enake snovi kot pri dlakavi penuši, z 
izjemo posameznih fenolov. 
 
Tako kot v vzorcih dlakave penuše tudi tukaj nismo našli α-karotena in zeaksantina, zato ju 
v rezultatih nismo prikazali. Prav tako nismo predstavili δ-tokoferola, saj se je pojavil le v 
vzorcih travniške penuše v majhnih količinah (2 µg/g SM). 
 
Vsebnosti bioaktivnih snovi v izbranih vrstah penuš smo statistično primerjali z vsebnostjo 
bioaktivnih snovi (T5) v dlakavi penuši v mesecu aprilu. 
 
4.3.1 Kloroplastni pigmenti 
4.3.1.1  Karotenoidi 
 
Preglednica 10 prikazuje vsebnosti posameznih pigmentov s standardno napako med 
izbranimi vrstami penuš. Rezultate smo izrazili v mg/g SM. 
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Preglednica 10: Vsebnost kloroplastnih pigmentov (mg/g SM) s standardno napako v različnih vrstah penuš 
in v enakem terminu nabiranja. Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 
Pigmenti Grenka penuša Brstična konopnica Travniška penuša Dlakava penuša 
Neoksantin 0,28 ± 0,01 a 0,26 ± 0,06 a 0,30 ± 0,03 a 0,23 ± 0,01 a 
Lutein 0,96 ± 0,03 a 0,89 ± 0,19 a 0,89 ± 0,11 a 0,77 ± 0,03 a 
Violaksantin 0,31 ± 0,01 a 0,26 ± 0,08 a 0,19 ± 0,03 a 0,24 ± 0,01 a 
Anteraksantin 0,08 ± 0,00 ab 0,07 ± 0,02 ab 0,15 ± 0,06 b 0,06 ± 0,00 a 
VAZ 0,39 ± 0,01 a 0,33 ± 0,09 a 0,35 ± 0,08 a 0,29 ± 0,01 a 
β-karoten 0,52 ± 0,01 a 0,55 ± 0,11 a 0,61 ± 0,08 a 0,50 ± 0,02 a 
Karotenoidi 2,16 ± 0,06 a 2,03 ± 0,44 a 2,15 ± 0,29 a 1,80 ± 0,07 a 
Klorofil a 3,75 ± 0,15 a 2,88 ± 0,77 a 3,49 ± 0,07 a 3,37 ± 0,10 a 
Klorofil b 1,97 ± 0,07 a 1,76 ± 0,33 a 1,95 ± 0,15 a 1,63 ± 0,07 a 
Klorofili 5,71 ± 0,22 a 4,63 ± 1,05 a 5,44 ± 0,21 a 5,00 ± 0,16 a 
 
Največjo vrednost neoksantina smo izmerili v travniški penuši (0,30 mg/g SM) in 
najmanjšo v dlakavi penuši (0,23 mg/g SM), vendar med posameznimi vrstami ni bilo 
statistično značilnih razlik v vsebnosti. 
 
Med izbranimi vrstami penuš ni bilo statistično značilnih razlik v vsebnosti luteina. 
Vsebnosti so znašale od 0,63 mg/g SM v dlakavi penuši do 0,96 mg/g SM v grenki penuši. 
V brstični konopnici in travniški penuši pa smo izmerili enako vsebnost luteina, in sicer 
0,89 mg/g SM (Preglednica 10). 
 
Vsebnosti violaksantina so med vrstami penuš znašale od 0,19 (travniška penuša) do 0,31 
mg/g SM (grenka penuša). Med posameznimi vrstami ni bilo statistično značilnih razlik 
(Preglednica 10). 
 
Rezultati so pokazali, da je bilo anteraksantina v dlakavi penuši (0,06 mg/g SM) najmanj, v 
travniški penuši pa največ (0,15 mg/g SM) (Preglednica 10). 
 
V seštevku pigmentov violaksantina, anteraksantina in zeaksantina (VAZ) nismo ugotovili 
statistično značilnih razlik med izbranimi vrstami. Vsebnosti VAZ so znašale od najmanjše 
(0,29 mg/g SM), ki smo jo izmerili v dlakavi penuši, do največje (0,39 mg/g SM), ki jo je 
tvorila grenka penuša (Preglednica 10).  
 
Vsebnost β-karotena je znašala od 0,50 do 0,61 mg/g SM, največ v travniški penuši, 
najmanj pa v dlakavi penuši. Med vrstami ni bilo statistično značilnih razlik v vsebnosti β-
karotena (Preglednica 10). 
 
Povprečne vsebnosti skupnih karotenoidov so bile od 1,80 do 2,16 mg/g SM. Najmanjšo 
vsebnost karotenoidov smo izmerili v dlakavi penuši, največjo pa v grenki in travniški 
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penuši. Med proučevanimi vrstami ni bilo razlik v vsebnosti skupnih karotenoidov  
(Preglednica 10). 
4.3.1.2  Klorofili 
Pri primerjavi vsebnosti klorofila a, b in skupnih klorofilov smo ugotovili, da med 
izbranimi vrstami penuš ne obstajajo statistično značilne razlike. 
 
Pri vsebnosti klorofila a smo zabeležili vsebnosti od 2,88 (brstična kopnica) do 3,75 mg/g 
SM (grenka penuša) (Preglednica 10). 
 
Analiza je pokazala, da so vsebnosti klorofila b znašale od 1,63 (dlakava penuša) do 1,97 
mg/g SM (genka penuša). Med vrstami ni bilo statistično značilnih razlik v vsebnosti 
klorofila b. 
 
Največja vsebnost klorofilov je bila izmerjena v grenki penuši (5,71 mg/g SM), najmanjša 
pa v brstični konopnici (4,63 mg/g SM), vendar razlike v vsebnosti med nabranimi vrstami 
rastlin niso bile statistično značilne (Preglednica 10). 
4.3.1.3  Tokoferoli 
Preglednica 11: Vsebnost tokoferolov (µg/g SM) s standardno napako v različnih vrstah penuš in v enakem 
terminu nabiranja. Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 
Snov Grenka penuša Brstična konopnica Travniška penuša Dlakava penuša 
α-tokoferol 95 ± 5 a 135 ± 8 a 522 ± 111 b 182 ± 12 a 
γ-tokoferol 6 ± 0 b 3 ± 0 a 12 ± 2 c 4 ± 0 ab 
δ-tokoferol NA ± NA NA ± NA 2 ± 1 NA ± NA 
Tokoferoli 101 ± 5 a 137 ± 9 a 536 ± 114 b 186 ± 12 a 
Legenda: NA – ni bil določen 
 
Kot je razvidno iz preglednice 11, je po vsebnosti α-, γ-tokoferola in skupnih tokoferolov 
izstopala travniška penuša, ki se je statistično značilno razlikovala od dlakave penuše, 
brstične konopnice in grenke penuše. V njej smo izmerili značilno največje vsebnosti, in 
sicer pri α-tokoferolu 522 µg/g SM, pri γ-tokoferolu 12 µg/g SM in pri skupnih tokoferolih 
536 µg/g SM. Najmanjšo vsebnost α-tokoferola smo izmerili v grenki penuši (95 µg/g 
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4.3.2 Skupne fenolne spojine 
Preglednica 12 prikazuje vsebnosti skupnih fenolnih spojin s standardno napako v izbranih 
vrstah penuš. Rezultate smo izrazili v mg GAE/g SM. 
 
Preglednica 12: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (mg GAE/g) s standardno napako v različnih vrstah penuš 









Skupni fenoli 17,83 ± 0,33 a 18,58 ± 0,60 a 21,88 ± 1,88 b 16,87 ± 0,56 a 
 
Vsebnosti skupnih fenolnih spojin, ki smo jih izmerili v posameznih vrstah iz rodu 
Cardamine spp., so bile v razponu od 16,87 do 21,88 mg GAE/g. Največ skupnih fenolov 
smo določili v travniški penuši in najmanj v dlakavi penuši, vendar ni bilo statistično 
značilne razlike med njeno vsebnostjo in vsebnostmi v grenki penuši ter brstični 
konoponici (preglednica 12). 
4.4 VSEBNOST VODE V RAZLIČNIH VRSTAH PENUŠ 
V posameznih penušah smo izmerili različne vsebnosti vode. Najbolj je izstopala brstična 
konopnica z 80 % vode, medtem ko sta imeli ostali rastlinski vrsti 84 % vode.  
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5 RAZPRAVA 
V današnjem času se še posebej v evropski kulinariki povečuje zanimanje za samonikle 
užitne divje rastline, predvsem zaradi ugotovljenih velikih vsebnosti bioaktivnih snovi, 
pozitivnega vpliva na zdravje človeka in v največji meri zaradi iskanja bolj zdravih 
alternativ današnji komercialni prehrani (Łuczaj in sod., 2012; Guarrera in Savo, 2016). 
Zlasti so zanimivi užitni pleveli, saj pogosto rastejo med gojenimi rastlinami in tako 
kmetom predstavljajo neke vrste 'skrito letino', s katero lahko popestrijo prehrano 
(Bharucha in Pretty, 2010). 
 
Podrobneje smo želeli raziskati dlakavo penušo, prezimno enoletnico, ki je na voljo za 
uživanje tudi pozimi oz. takoj, ko se stali sneg, ter velja za enega izmed bolj razširjenih 
plevelov pri nas. Glede na rezultate, ki so jih v študiji pri enkratnem vzorčenju penuše in 
nekaterih drugih pogostih plevelov opravili Šircelj in sod. (2018), je dlakava penuša bogat 
vir lipofilnih antioksidantov, saj je bila s 159,85 mg/100g SV na drugem mestu izmed 14 
vzorčenih samoniklih rastlin. 
 
Namen magistrske naloge je bil določiti vsebnost posameznih in skupnih karotenoidov, 
klorofilov, tokoferolov in fenolov v nadzemnih delih dlakave penuše v različnih fazah 
razvoja ter v njenih sorodnih vrstah, kot so travniška penuša, grenka penuša in brstična 
konopnica, ki smo jih vzorčili le v enem časovnem terminu. Želeli smo ugotoviti, ali se 
vsebnosti bioaktivnih snovi v dlakavi penuši spreminjajo s časom in razlikujejo med 
posameznimi vrstami penuš. Dobljene rezultate smo nato primerjali z vsebnostjo 
bioaktivnih snovi v nekaterih izbranih samoniklih in gojenih rastlinah iz družine križnic.  
5.1 BIOAKTIVNE SNOVI 
5.1.1 Karotenoidi 
Vsebnosti skupnih karotenoidov v dlakavi penuši so bile med 1,21 in 1,94 mg/g SM. V 
prvih dveh terminih vzorčenja je bila vsebnost enaka. Do povečanja je prišlo v fazi, ko je 
rastlina pričela tvoriti socvetja, kjer smo zabeležili tudi največjo vrednost, ki pa se ni 
statistično značilno razlikovala od faze listne rozete in cvetenja. Na nekoliko višjo 
vsebnost je morda vplival pojav snega v februarju. Po cvetenju se je vsebnost 
karotenooidov zmanjšala. Najmanjšo vsebnost skupnih karotenoidov smo izmerili, ko je 
rastlina razvila plodove. Takrat je imela za 38 % manjše vsebnosti karotenoidov v 
primerjavi s fazo tvorbe socvetij, kar potrjuje dejstvo, da je v času pobiranja rastline starost 
rastline eden izmed najpomembnejših parametrov, saj vpliva na vsebnost snovi (Šircelj in 
sod., 2010). Dlakava penuša je bila takrat že v slabšem stanju in večinoma odcvetela ter 
zato neprimerna za nabiranje v prehranske namene. 
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Največjo vsebnost skupnih karotenoidov smo zabeležili v grenki in travniški penuši (2,16 
in 2,17 mg/g SM), sledila jima je brstična konopnica, medtem ko smo v dlakavi penuši z 
1,80 mg/g SM določili najmanjšo vsebnost vseh karotenoidov. Med izbranimi vrstami ni 
bilo značilnih razlik, kar pomeni, da se vsebnost skupnih karotenoidov v vrstah penuš ni 
razlikovala. Karotenoide so preučevali že v številnih križnicah, tako v plevelih kot gojenih 
rastlinah. Delgado-Vargas in Paredes-López (2003) v svoji študiji navajata, da višje razvite 
rastline vsebujejo največje vsebnosti luteina in β-karotena, sledita mu neoksantin in 
violaksantin, ostali karotenoidi pa so prisotni le v manjših koncentracijah, kar lahko 
potrdimo tudi na podlagi naših rezultatov, ki smo jih izmerili v izbranih vrstah penuš. 
5.1.1.1  Karoteni 
V naših vzorčenih rastlinah smo našli samo β-karoten, ki spada med provitamine A (Stahl 
in Sies, 2004). V dlakavi penuši smo izmerili med 0,32 in med 0,53 mg/g SM β-karotena. 
Odstopanje med fazami nabiranja rastlin ni bilo večje od 19 %, z izjemo zadnje faze 
razvoja (razvoj plodov), kjer je bila vsebnost β-karotena za skoraj 40 % manjša od največje 
izmerjene vsebnosti v fazi tvorbe socvetij in fazi cvetenja. 
 
V izbranih vrstah penuš ni bilo značilnih razlik v vsebnosti β-karotena. V vzorcih smo 
izmerili od 0,50 mg/g SM v dlakavi penuši do 0,61 mg/g SM v travniški penuši. Poleg 
luteina je β-karoten po vsebnosti najbolj zastopan karotenoid v višjih rastlinah, saj 
predstavlja približno 30 % vseh karotenoidov (Delgado-Vargas in Paredes-López, 2003). 
Podobne rezultate smo dobili tudi v naših rastlinah. V dlakavi penuši, brstični konopnici in 
travniški penuši je β-karoten predstavljal 27−28 % vseh karotenoidov, v travniški penuši 
pa 24 % vseh karotenoidov. V raziskavi, ki so jo opravili Šircelj in sod. (2018), je β-
karoten v dlakavi penuši predstavljal 18 % vseh karotenoidov. 
 
Med izbranimi gojenimi in užitnimi divjimi rastlinami iz drugih študij, ki so predstavljene 
v Preglednici 1, so imele vse užitne divje rastline večje vsebnosti β-karotena kot dlakava 
penuša. V listih tankolistnega dvoredca najdemo za kar 2-krat večjo vsebnost kot v dlakavi 
penuši (Žnidarčič in sod., 2011). V gojenih rastlinah pa so bile vsebnosti β-karotena 
večinoma manjše. Najmanjša izmerjena vsebnost je bila v listih cvetače, kjer je bila 
vsebnost β-karotena kar 41-krat manjša kot v dlakavi penuši (Singh in sod., 2007). 
5.1.1.2  Ksantofili 
5.1.1.2.1 Lutein 
V prehrani človeka je zelo pomemben, saj skupaj z zeaksantinom preprečuje starostno 
degeneracijo rumene pege, preprečuje prekomerno občutljivost na svetlobo ter zmanjšuje 
pojav srčno-žilnih bolezni (Singh in sod., 2015). V dlakavi penuši je bil lutein najbolj 
zastopan ksantofil skozi celoten čas vzorčenja. Njegove koncentracije v dlakavi penuši so 
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bile od 0,49 do 0,84 mg/g SM. Do odstopanja je prišlo, ko je bila dlakava penuša v fazi 
razvoja plodov, kjer smo izmerili za 42 % manjšo vsebnost v primerjavi s fazo tvorbe 
socvetij.  
 
Lutein je tudi v ostalih vrstah penuš predstavljal največji delež karotenoidov, in sicer od 42 
% pri travniški penuši do 45 % pri grenki penuši. Dobljeni rezultati so v skladu s trditvijo 
Delgado-Vargasa in Paredes-Lópeza (2003), da višje razvite rastline vsebujejo največ 
luteina (~ 45 %). Med vrstami penuš ni bilo značilnih razlik v vsebnosti luteina. Vsebnosti 
so znašale od 0,77 mg/g SM v dlakavi penuši do 0,96 mg/g SM v grenki penuši. 
 
Vsebnost luteina v dlakavi penuši, ki so jo izmerili Šircelj in sod. (2018), je bila za 24 % 
večja kot v naši dlakavi penuši. V primerjavi z ostalimi raziskavami ima dlakava penuša 
nižje vsebnosti luteina kot navadni plešec, tankolistni dvoredec, navadna rukvica in kel ter 
večje vsebnosti kot ostale gojene zelenjadnice, kamor spadajo brokoli, belo zelje, brstični 
ohrovt, cvetača in kitajsko zelje. Grenka penuša, v kateri smo izmerili največ luteina, ima 
podobno vsebnost kot tankolistni dvoredec, v primerjavi z gojenimi križnicami pa ima 9-
krat večjo vsebnost kot brokoli in za kar 300-krat večjo vsebnost luteina kot kitajsko zelje 
(Singh in sod., 2007; Jahangir in sod., 2009; Žnidarčič in sod., 2011; Saini in sod., 2015; 
Šircelj in sod., 2018). 
5.1.1.2.2 Neoksantin 
Neoksantin ima pomembno bioaktivno funkcijo v človeškem telesu, saj zmanjšuje 
nastanek raka na prostati in preprečuje nastanek fotooksidativnega stresa (Kotake-Nara in 
sod., 2005; Singh in sod., 2015). Časovni potek vsebnosti neoksantina v različnih fazah 
razvoja dlakave penuše ni pokazal nobenega vzorca. Najmanjšo vsebnost (0,16 mg/g SM) 
smo izmerili v fazi razvoja plodov ter največjo (0,26 mg/g SM) v fazi tvorbe socvetij.   
 
V penušah, ki smo jih povzorčili v aprilu, je delež neoksantina znašal med 13 % in 14 % 
skupnih karotenoidov, kar potrjuje trditev Delgado-Vargasa in Paredes-Lópeza (2003), da 
je vsebnost neoksantina v višje razvitih rastlinah okoli 15 %. Med izbranimi penušami, ki 
so vsebovale od 0,23 (dlakava penuša) do 0,30 mg/g SM (travniška penuša), ni bilo 
statistično značilnih razlik v vsebnosti neoksantina. 
 
Dlakava penuša, ki so jo v svoji študiji analizirali Šircelj in sod. (2018), je vsebovala 1,5-
krat večje količine neoksantina kot dlakava penuša v naši raziskavi. V primerjavi s 
številnimi študijami lahko trdimo, da je dlakava penuša odličen vir neoksantina. Med 
samoniklimi rastlinami smo večje vsebnosti našli le v navadnem plešcu (2,48 mg/100g SV) 
(Šircelj in sod., 2018), medtem ko so bile vsebnosti v tankolistnem dvoredcu 4-krat manjše 
(Žnidarčič in sod., 2011). V gojenih križnicah (Preglednica 1) so bile vsebnosti 
neoksantina občutno manjše kot v dlakavi penuši. Podobno vsebnost neoksantina kot v 
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dlakavi penuši (1,28 mg/100g SV) sta De Azevedo in Rodriguez-Amaya (2005) izmerila v 
kelu, ki sicer spada med gojene zelenjadnice, vendar je sorodstveno bližje divjemu zelju, 
kar nakazujejo tudi dobljeni rezultati (Lefsrud in sod., 2007). 
5.1.1.2.3 Pigmenti ksantofilnega cikla 
VAZ predstavlja seštevek violaksantina, anteraksantina in zeaksantina, ki so skupaj 
vključeni v ksantofilni cikel. Pigmenti ksantofilnega cikla se lahko med seboj pretvarjajo 
glede na jakost svetlobe in čas v dnevu. V primeru presežka energije se s pomočjo 
depoksidacije tvori zeaksantin, obratno pa se iz zeaksantina s pomočjo epoksidacije tvorita 
anteraksantin in violaksantin (Demmig-Adams in Adams, 1993). V naših vzorcih 
zeaksantin ni bil prisoten, kar je v skladu z zgornjo trditvijo, saj smo vse rastline vzorčili v 
jutranjih urah, ko je ksantofilni cikel v epoksidiranem stanju. Posledično je v naših vzorcih 
prevladoval violaksantin. 
 
V dlakavi penuši so bile koncentracije VAZ pigmentov med različnimi fazami nabiranja 
rastline bolj ali manj enake. Znašale so med 0,25 (faza razvoja plodov) in 0,32 mg/g SM 
(faza začetka cvetenja). Poleg nabiranja rastlin v jutranjih urah smo večino vzorčenj 
opravili v oblačnem do pretežno oblačnem ali meglenem vremenu (ARSO, 2019), kar je 
verjetno vplivalo na večje in dokaj podobne vsebnosti violaksantina, ki so bile v razponu 
od 0,18 do 0,24 mg/g SM. Vsebnosti anteraksantina se ravno tako niso razlikovale po 
fazah razvoja, z izjemo dlakave penuše v fazi začetka cvetenja, kjer smo izmerili za kar 42 
% večje vsebnosti anteraksantina v primerjavi z vzorci dlakave penuše v drugih fenofazah. 
 
Med posameznimi vrstami penuš se vsebnosti VAZ pigmentov niso statistično značilno 
razlikovale. Vsebnosti VAZ so znašale od 0,29 mg/g SM v dlakavi penuši do 0,39 mg/g 
SM v grenki penuši. Violaksantin je predstavljal od 56 % v travniški penuši do 81 % v 
dlakavi penuši vseh vsebnosti VAZ pigmentov. Ostali delež je predstavljal anteraksantin. 
Travniška penuša je imela za 60 % večje vsebnosti anteraksantina od ostalih vzorčenih vrst 
penuš. 
 
Vsebnost VAZ v naših penušah je bila v primerjavi z navadnim plešcem manjša za 
približno 3-krat (Šircelj in sod., 2018). Gojena navadna rukvica je imela za okoli 20 % 
večje vsebnosti, tankolistni dvoredec, ki spada med samonikle rastline, pa za približno 20 
% manjše vsebnosti od izbranih penuš (Žnidarčič in sod., 2011). 
5.1.2 Klorofili 
Klorofil je zeleno barvilo, ki ga ljudje vsakodnevno uživamo s hrano, predvsem  zelenjavo. 
V telesu deluje kot antioksidant, poleg tega pa naj bi pripomogel k  zmanjšanju obolelosti 
za nekaterimi tipi raka (Dashwood, 1997). Klorofil je v vseh fazah vzorčenja predstavljal 
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največji delež kloroplastnih pigmetov v listih dlakave penuše. Časovni potek klorofila v 
listih dlakave penuše ni pokazal nobenega vzorca. Vsebnosti skupnih klorofilov so bile od 
3,80 do 5,07 mg/g SM. Največje vsebnosti skupnih klorofilov smo izmerili v prvi fazi 
vzorčenja listne rozete, fazi tvorbe socvetij in fazi cvetenja. Ob zadnjem vzorčenju, ko je 
bila rastlina že v fazi razvoja plodov, smo izmerili najmanjše vsebnosti, ki so bile za 20−25 
% nižje kot v drugih fenoloških fazah. 
 
Razmerje med klorofiloma a in b je skozi vse termine vzorčenja znašalo okoli 2, kar je 
značilno za rastline, ki rastejo v senci (Boardman, 1977). Naš rezultat sovpada z rezultati, 
ki so jih navedli Šircelj in sod. (2018), pri katerih je bila dlakava penuša rastlina z 
najnižjim razmerjem (1,9). 
 
Med penušami, ki smo jih povzorčili v magistrskem delu, ni bilo statistično značilnih 
razlik v vsebnosti skupnih klorofilov med proučevanimi vrstami. Vsebnosti so bile med 
4,63 in 5,71 mg/g SM. Vse vrste penuš, ki smo jih obravnavali v naši raziskavi, so imele 
nižje koncentracije klorofilov v primerjavi z ostalimi samoniklimi rastlinami in gojenimi 
zelenjadnicami, z izjemo kitajskega zelja (Kruk, 2005) in belega zelja (Karoui in sod., 
2018), kar je verjetno posledica bolj senčnega rastišča kot pri rastlinah iz drugih študij, saj 
je vsebnost klorofila odvisna od svetlobnega režima (Boardman, 1977). 
5.1.2.1  Klorofil a 
V naši raziskavi je bil klorofil a prevladujoči klorofil tako v vseh analiziranih vrstah penuš 
kot tudi med posameznimi obdobji vzorčenja dlakave penuše, kar potrjuje ugotovitve, da v 
užitnih plevelih in listnati zelenjavi klorofil a po vsebnosti prevladuje nad klorofilom b. V 
dlakavi penuši smo med posameznimi termini vzorčenja izmerili od 2,68 (faza razvoja 
plodov) do 3,39 mg/g SM (faza tvorbe socvetij) klorofila a.  
 
V izbranih vrstah penuš so koncentracije klorofila a znašale od 2,88 mg/g SM v brstični 
konopnici do 3,75 mg/g SM v grenki penuši. Klorofil a je predstavljal 62 % skupnih 
klorofilov v brstični konopnici, 64 % v travniški penuši, 66 % v grenki penuši in 67 % v 
dlakavi penuši. Vsebnost klorofla a je v dlakavi penuši znašala 3,37 mg/g SM, kar je 12,5-
krat več kot v belem zelju (Karoui in sod., 2018), 10-krat več kot v kitajskem zelju (Kruk, 
2005), 2-krat manj kot v brokoliju (Mamsour in sod., 2015), 10-krat manj kot v 
tankolistnem dvoredcu (Žnidarčič in sod., 2011) ter približno 3-krat manj kot v dlakavi 
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5.1.2.2  Klorofil b 
V dlakavi penuši smo izmerili od 1,12 do 1,68 mg/g SM klorofila b. V fazi razvoja plodov, 
ko smo izmerili najmanjše koncentracije klorofila b, so bile vsebnosti v primerjavi z 
ostalimi razvojnimi fazami rastline manjše za 26 % in več. V preučevanih vrstah se 
vsebnosti klorofila b niso statistično značilno razlikovale po fazah razvoja. Izmerili smo 
med 1,63 mg/g SM v dlakavi penuši in med 1,97 mg/g SM v grenki penuši klorofila b. 
Klorofil b je predstavljal 33 % do 38 % delež vseh klorofilov. Najmanjši delež je pripadal 
dlakavi penuši, največji pa brstični konopnici. 
 
Primerjava naših rezultatov z drugimi študijami je pokazala, da listi dlakave penuše 
vsebujejo podobno količino klorofila b kot brstični ohrovt (Kruk, 2005) in kar 16-krat več 
kot belo zelje (Karoui in sod., 2018), medtem ko so za navadno rukvico Žnidarčič in sod. 
(2011) poročali o vsebnostih, ki so za 9-krat večje. Tudi pri klorofilu b so v dlakavi penuši 
Šircelj in sod. (2018) izmerili za 3-krat večjo vsebnost od naših rezultatov.  
5.1.3 Tokoferoli 
Tokoferoli spadajo med najpomembnejše lipofilne antioksidante (Munne-Bosch in Alegre, 
2002). Za človeka so nujno potrebni, saj skupaj s tokotrienoli predstavljajo vitamin E, ki ga 
človeško telo ni sposobno proizvesti in ga tako lahko vanj vnesemo le preko hrane (Rizvi 
in sod., 2014). Izmed tokoferolov je najpomembnejši α-tokoferol, ki ima najvišjo aktivnost 
vitamina E (Yoshida in sod., 2003). V naravi velja za najbolj razširjen tokoferol, v 
največjih koncentracijah ga najdemo v temno zelenih delih rastlin (Piironen in sod., 1986; 
Šircelj in sod., 2010). To lahko potrdimo tudi na podlagi naših rezultatov, saj je tako v 
različnih terminih vzorčenja dlakave penuše kot med analiziranimi vrstami penuš α-
tokoferol predstavljal kar 95−98 % delež vseh tokoferolov. Sledil je γ-tokoferol, ki je 
predstavljal dodatnih 2−5 % skupnih tokoferolov. δ-tokoferol pa smo izmerili le v parih 
vzorcih, zato ga nismo posebej obravnavali. 
 
V dlakavi penuši smo v naši raziskavi izmerili med 116 in 197 µg/g SM α-tokoferola. 
Čeprav številni avtorji (Rise in sod., 1989; Munne-Bosch in Alegre, 2000; Šircelj in Batič, 
2007; Šircelj in sod., 2010) trdijo, da vsebnost α-tokoferola s starostjo rastlin narašča, v 
naši raziskavi α-tokoferol ni naraščal s starostjo dlakave penuše, se je pa njegova vsebnost 
spreminjala med fazami razvoja, kar se sklada z rezultati, ki jih v svoji študiji navaja Fryer 
(1992). Največje vsebnosti α-tokoferola smo izmerili v treh zaporednih fazah dlakave 
penuše, in sicer v fazi tvorbe socvetij, začetka cvetenja in cvetenja, medtem ko smo v 
ostalih fazah rastline izmerili statistično značilno manjše vsebnosti. Do velikih vsebnosti α-
tokoferola v fazi tvorbe socvetij bi lahko prišlo tudi zaradi snega, ki je zapadel v februarju 
(ARSO, 2019) in bi lahko v listih dlakave penuše povzročil rahel stres, zaradi katerega bi 
rastlina začela tvorit dodatne količine tokoferola, saj stres v rastlini lahko povzroči njegovo 
povečanje (Fryer, 1992).  
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Koncentracije α-tokoferola so znašale od 95,1 do 522 µg/g SM. Travniško penušo, v kateri 
smo izmerili največje vsebnosti α-tokoferola, smo nabrali v pozni fazi cvetenja, kar 
potrjuje ugotovitev, da vsebnost α-tokoferola narašča s starostjo rastlin (Šircelj in sod., 
2010). Med ostalimi vrstami ni bilo statistično značilnih razlik v vsebnosti α-tokoferola. 
Šircelj in sod. (2018) so v dlakavi penuši izmerili za kar 41-krat večjo vsebnost α-
tokoferola v primerjavi z našo dlakavo penušo, kar potrjuje, da sta bili rastlini kljub temu, 
da sta bili vzorčeni v istem terminu (april), v različni razvojni fazi.  
 
V primerjavi z drugimi študijami so imele dlakava penuša, brstična konopnica in grenka 
penuša precej manjše vsebnosti α-tokoferola od izbrane gojene listnate zelenjave – 
kitajskega in belega zelja, cvetače ter brstičnega ohrovta, ki se je s samo 22 % manjšo 
vrednostjo α-tokoferola najbolj približal brstični konopnici (Singh in sod., 2007; Jahangir 
in sod., 2009). Travniška penuša je imela podobne vsebnosti kot navadni plešec in navadna 
rukvica (Vardavas in sod., 2006; Šircelj in sod., 2018). Jahangir in sod. (2009) so v kelu 
izmerili 1,92 mg/100g SM, kar je za 37 % več kot v dlakavi penuši in za 42 % manj kot v 
travniški penuši. Vsi rezultati potrjujejo tudi trditev Piironen in sod. (1986), da v vsej 
zelenjavi iz rodu križnic med tokoferoli prevladuje α-tokoferol.  
5.1.4 Fenolne spojine 
Fenolne spojine so pomembna skupina sekundarnih metabolitov. V družini križnic veljajo 
za glavne antioksidante. Fenolne spojine v človeškem telesu zmanjšujejo pojav 
kardiovaskularnih bolezni, lovijo proste radikale, uravnavajo krvni tlak ter delujejo 
antikarcenogeno (Dillard in German, 2000; Jahangir in sod., 2009; Cartea, 2011). 
5.1.4.1  Skupne fenolne spojine 
V dlakavi penuši smo v celotnem obdobju nabiranja izmerili od 12,54 do 16,87 mg GAE/g 
skupnih fenolnih spojin. V prvih treh fazah razvoja rastline smo izmerili najmanjše, v 
zadnjih treh fazah pa največje koncentracije skupnih fenolov, kar pomeni, da se je vsebnost 
skupnih fenolov povečevala s starostjo rastline. Da se vsebnost fenolov s starostjo 
povečuje, so v svojih raziskavah poročali že Vagri in sod. (2015) in Torras-Claveria in sod. 
(2012), ki so mnenja, da naj bi fenolne spojine s tem želele preprečiti kopičenje reaktivnih 
kisikovih spojin (ROS) v listih tekom staranja ter tako upočasniti propadanje celic. V fazi 
razvoja plodov, ko rastlina zaradi starosti in posledično trših listov sicer ni bila več 
uporabna za nabiranje, je koncentracija skupnih fenolov padla na 15,68 mg GAE/g.  
 
Med določenimi vrstami penuš, ki smo jih vzorčili v naši raziskavi, smo izmerili med 
16,87 in 21,88 mg/GAE/g skupnih fenolnih spojin. Največjo vrednost smo izmerili v 
travniški penuši, kar potrjuje trditev Vagri in sod. (2015) ter Torras-Claveria in sod. 
(2012), da koncentracija fenolov s starostjo narašča, saj smo travniško penušo nabrali, ko 
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je bila v pozni fazi cvetenja. V travniški penuši je bila vsebnost skupnih fenolnih spojin za 
23 % večja kot v dlakavi penuši.  
 
V primerjavi z gojenimi rastlinami so se izbrane vrste penuš izkazale za odličen vir 
skupnih fenolnih spojin. Izjema je navadna rukvica, v kateri so Sadiq in sod. (2014) v 
primerjavi s travniško penušo izmerili za 5 % večji delež skupnih fenolov. Med izbranimi 
samoniklimi rastlinami je bil navadni plešec z 15,2 mg GAE/g skupnih fenolnih spojin 
najbližje vsebnosti dlakave penuše (Marghitas in sod., 2009), medtem ko so Disciglio in 
sod. (2017) v tankolistnem dvoredcu določili 20 % višje vsebnosti skupnih fenolov kot mi 
v travniški penuši. Izmed vseh rastlin je najbolj izstopala dlakava penuša, o kateri sta v 
svojih študijah poročala Basumatary in Narzary (2017), saj je imela za kar 76 % večjo 
vrednost skupnih fenolnih spojin od dlakave penuše, ki smo jo obravnavali v naši 
raziskavi.  
5.1.4.2  Posamezne fenolne spojine v dlakavi penuši 
Med termini nabiranja vzorcev dlakave penuše smo določali tudi posamezne fenole. Od 
skupno 41 določenih fenolnih spojin je bilo kar 21 spojin neznanih (NFS). Njihove 
vsebnosti so bile od 2,67 do 4,83 mg/g. Najmanjše vsebnosti NFS smo izmerili, ko je bila 
dlakava penuša v prvi in drugi fazi listne rozete. Nato so postopoma naraščale vse do faze 
cvetenja in razvoja plodov, kjer smo zabeležili največje vsebnosti NFS. 
 
Določili smo od 10,02 (faza listne rozete) do 15,83 mg/g (faza cvetenja) vsebnosti skupnih 
analiziranih fenolov (TAP). Največja vrednost TAP med posameznimi vzorčenji je bila za 
37 % večja od najmanjše vsebnosti TAP. V prvih dveh vzorčenjih smo dobili najmanjše 
vsebnosti TAP. Od druge faze vzorčenja listne rozete je nato vsebnost TAP postopoma 
naraščala vse do faze cvetenja, kar potrjuje trditev, da vsebnost fenolov narašča s starostjo 
rastline (Torras-Claveria in sod., 2012; Vagri in sod., 2015). Do povečanja v fazi tvorbe 
socvetij je morda prišlo tudi zaradi pojava snega v februarju (ARSO, 2019), saj bi lahko 
rastlina takrat doživela blažji stres in s tem povečala sintezo TAP, s čimer bi se želela 
zaščititi pred neugodnimi vremenskimi razmerami (Cartea, 2011). 
 
Časovni potek HCA v dlakavi penuši ni pokazal nobenega vzorca. Vsebnosti HCA so bile 
v razponu od 2,44 mg/g v fazi razvoja plodov do 3,75 mg/g v fazi cvetenja. 
 
Najbolj razširjena in raznolika skupina v družini križnic so flavonoidi, od katerih prevladujejo 
flavonoli ter njihovi derivati, predvsem kempferol in kvercetin. Flavonoli so v vodi topne 
spojine, ki jih najpogosteje najdemo v sadju in zelenjavi. Človeško telo ščitijo pred vnetji, 
mikrobi, virusi in alergijami (Dillard in German, 2000; Cartea, 2011). Koncentracija 
flavonolov je v dlakavi penuši med termini vzorčenja znašala med 4,6 do 7,39 mg/g. Od 
druge faze vzorčenja listne rozete so z vsakim novim vzorčenjem vsebnosti flavonolov 
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enakomerno naraščale. Največje vsebnosti smo izmerili v zadnjih treh fazah vzorčenja. V 
starejših listih dlakave penuše v fazi razvoja plodov je bila koncentracija flavonolov za 38 
% večja kot v mlajših listih, ko je bila rastlina v fazi listne rozete. 
 
Kvercetin in kempferol sta najbolj zastopana derivata flavonolov. Kvercetin je 
najpogostejši flavonoid v višjih rastlinah, predvsem v rastlinah iz družine križnic. V telesu 
zavira številne encime in krčenje gladkih mišic (Petauer 1993; Dillard in German, 2000; 
Cartea, 2011). V dlakavi penuši so bile vsebnosti derivatov kvercetina od 2,61 mg/g v 
drugi fazi listne rozete, ko so bili vzorčeni listi še mladi, do 4,27 mg/g v fazi tvorbe 
plodov, ko so bili listi najstarejši. Statistično značilno največje vsebnosti derivatov 
kvarcetina smo izmerili v zadnjih treh razvojnih fazah dlakave penuše. 
 
Dlakava penuša je med razvojnimi fazami vsebovala od 1,98 do 3,22 mg/g derivatov 
kempferola. Najmanjše vsebnosti smo izmerili v obeh fazah listne rozete. Nato so 
statistično značilno naraščale vse do faze cvetenja in razvoja plodov, kjer smo tudi izmerili 
največje vsebnosti. Najmanjše vsebnosti derivatov kempferola so bile za približno 39 % 
manjše od največjih.  
 
V primerjavi z gojeno zelenjavo je imela dlakava penuša v vseh fazah razvoja večje 
vsebnosti derivatov kvercetina in kempferola. Vsebnosti derivatov kvercetina so bile v 
brokoliju za 21 % manjše, v belem zelju za 71 % manjše in v cvetači za kar 78 % manjše 
od vsebnosti v dlakavi penuši v fazi listne rozete. Podobno je bilo z derivati kempferola, 
kjer so izmerili v brokoliju za 3-krat manjše in v cvetači za kar 11-krat manjše vsebnosti od 
dlakave penuše v fazi listne rozete (Jahangir in sod., 2009; Grosso in sod., 2011). Navadni 
plešec, ki spada med užitne divje rastline, pa je imel za 37 % manjše vsebnosti kvercetina 
in za 19 % manjše vsebnosti kempferola od najmanjše izmerjene koncentracije derivatov 
kvercetina in kempfeorla v fazi listne rozete (Grosso in sod., 2011). 
 
V naši raziskavi smo poleg vzorčenja bioaktivnih snovi v dlakavi penuši preizkušali tudi 
njen vonj in okus med različnimi fazami vzorčenja, vendar pa nismo izpeljali uradne 
degustacije, zato so vsi podatki subjektivni. V prvi in drugi fazi listne rozete je bil okus 
rastline rahlo grenak, zelo podoben okusu redkvice in navadne rukvice. V fazi tvorbe 
socvetij in ob začetku cvetenja so imele rastline dlakave penuše močan vonj ter oster, 
intenziven, rahlo grenak okus, podoben navadni rukvici. V obeh fenofazah je bila dlakava 
penuša okusna. Dlakava penuša je imela v fazi cvetenja dokaj trde liste, vonj je bil močan. 
Rastlina je bila delno užitna, saj je bila že precej grenkega okusa. Ko je bila dlakava 
penuša v fazi razvoja plodov, so bili listi že zelo trdi. Vonj je bil oster. Rastlina je bila zelo 
grenka in posledično neokusna, kar je skladno z rezultati, saj je v tej fazi (razvoj plodov) 
dlakava penuša vsebovala največjo koncentracijo fenolnih spojin, ki so odgovorne za 
grenak okus tako zelenjave kot plodov (Soares in sod., 2013).  
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Dlakava penuša je zelo aktualna rastlina predvsem za namen prehrane, saj je prezimna 
enoletnica in tako ena izmed prvih rastlin, ki lahko že zelo zgodaj spomladi pristane na 
naših krožnikih, ko še nimamo na voljo gojene zelenjave. Ker smo ljudje v smislu mnogih 
bioaktivnih snovi prehransko odvisni od rastlin, trgovsko sadje in zelenjava pa imata zaradi 
specifičnih rastnih razmer vse manjše vsebnosti bioaktivnih snovi (Kreft in sod., 2000), bi 
bilo smiselno jesti gojeno zelenjavo v kombinaciji z užitnimi divjimi rastlinami, s katerimi 
bi človek vase vnesel večjo količino za zdravje pomembnih metabolitov. Vendar je ne 
glede na to, da samonikle rastline vsebujejo veliko zdravju koristnih bioaktivnih snovi, 
priporočljivo zmerno uživanje, saj vsebujejo tudi antinutritivne snovi, ki lahko v 
prekomernih količinah delujejo toksično (Jogan, 1998; Šircelj in sod., 2018). Magistrsko 
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6 SKLEPI 
Rezultate, ki smo jih opravili v tem magistrskem delu, povzemamo v naslednjih sklepih: 
 
• Dlakava penuša je bila najbolj primerna za nabiranje v prehranske namene v fazi 
tvorbe socvetij, saj je takrat vsebovala največ lipofilnih antioksidantov. Ker pa med 
prvo fazo listne rozete, fazo tvorbe socvetij in fazo cvetenja ni bilo statistično 
značilnih razlik, je enako primerno tudi nabiranje v vseh omenjenih fazah razvoja.  
• Dlakavo penušo je verjetno najbolje nabirati v fazi cvetenja, saj smo takat izmerili 
statistično značilno največje vsebnosti pigmentov, tokoferolov in fenolnih spojin. 
• Vsebnost fenolov v dlakavi penuši je naraščala s starostjo. Največje statistično 
značilne vsebnosti skupnih fenolnih spojin smo izmerili v zadnjih treh razvojnih 
fazah dlakave penuše. 
• Hipotezo, da se vsebnosti bioaktivnih snovi razlikujejo med vrstami penuš, smo 
lahko le delno potrdili, saj med rastlinskimi vrstami ni bilo statistično značilnih 
razlik v vsebnosti. Izjema je bila travniška penuša, v kateri smo izmerili največje 
statistično značilne vsebnosti skupnih tokoferolov in fenolov. V naših vzorcih 
sorodnih vrst penuš smo med analiziranimi bioaktivnimi snovmi našli največje 
vsebnosti klorofilov in fenolnih spojin, tako skupnih kot posameznih. 
• Vsebnost bioaktivnih snovi se je v dlakavi penuši spreminjala s časom. Vsebnosti 
bioaktivnih snovi med posameznimi fenofazami so bile podobne, z izjemo faze 
razvoja plodov, kjer so se vsebnosti zmanjšale, saj je bila takrat dlakava penuša 
verjetno že v fazi senescence. 
• Hipoteza, da so vse užitne divje rastline bogatejše z bioaktivnimi snovmi kot gojene 
rastline, se ni izkazala za popolnoma pravilno, saj so v gojeni rukoli in kelu 
večinoma izmerili večje ali podobne koncentracije kot v naših izbranih vrstah 
samoniklih penuš.  
• V kolikor bi želeli imeti popolnoma primerljive in zanesljive rezultate med 
vzorčenimi vrstami penuš in izbranimi samoniklimi ter gojenimi rastlinami iz 
številnih študij, bi morali upoštevati enake pogoje, kot so čas nabiranja rastlin, 
vreme, stopnja zrelosti rastline in njene shranjevalne okoliščine. 
• Predlagamo, da se penuše uživajo predvsem zgodaj spomladi, saj takrat vsebujejo 
največje koncentracije bioaktivnih snovi, njihovi mladi listi so mehki in manj 
grenki kot starejši ter so tako bolj primerni za prehranjevanje.  
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7 POVZETEK 
Užitne divje rastline, kamor spadajo tudi pleveli, so rastline, ki se nahajajo v naravnem 
okolju in jih ne gojimo. Kot vir hrane jih poznamo že vse od začetka človeštva. Sprva so 
služile kot hrana revežev, v današnjem času pa se povpraševanje po njih ponovno povečuje 
zaradi novih prehranskih trendov. Za hrano se najpogosteje nabirajo divje rastline, ki se 
uporabljajo kot zelenjava. Zaradi izrazitega okusa in vonja popestrijo številne jedi, zato jih 
najdemo tudi v priznanih restavracijah. Poleg tega naj bi zaradi velikih vsebnosti 
bioaktivnih snovi zmanjševale tveganje za nastanek kardiovaskularnih bolezni, virusnih in 
parazitskih okužb ter številnih tipov raka. V magistrskem delu smo se osredotočili na 
penuše (Cardamine L.), ki spadajo med užitne plevele. Te rastline imajo oster, pekoč in 
grenak okus zaradi izotiocianatov ter veljajo za bogat vir hranil.  
 
Namen naše raziskave je bil izmeriti vsebnost nekaterih pomembnih bioaktivnih snovi, kot 
so klorofili, karotenoidi, tokoferoli in fenolne spojine v travniški penuši, grenki penuši, 
brstični konopnici in dlakavi penuši. Dlakavo penušo smo nabirali v različnih terminih od 
pojava listnih rozet do razvoja plodov, medtem ko smo njene sorodne vrste povzorčili v 
približno enaki fazi razvoja (listna rozeta), takrat ko se te rastline nabirajo za uporabo v 
prehranske namene. Zanimalo nas je, ali se vsebnost bioaktivnih snovi med posameznimi 
termini vzorčenja v dlakavi penuši spreminja in ali se posamezne vrste penuš v vsebnosti 
bioaktivnih snovi med seboj razlikujejo.  
 
Nadzemne dele dlakave penuše smo nabirali od januarja, ko so se pojavile prve listne 
rozete penuše, do aprila, ko je rastlina že odcvetela. Nabirali smo na približno 10−14 dni. 
Ostale vrste penuš smo nabrali v aprilu v razvojni fazi listne rozete. Vzorce smo zamrznili 
v tekočem dušiku, jih liofilizirali in kasneje zmleli. Nato smo naredili analize bioaktivnih 
snovi. Dobljene rezultate analiz smo nato primerjali še z drugimi raziskavami istih vrst ter 
z raziskavami drugih samoniklih in gojenih rastlin iz družine križnic. 
 
Potrdili smo hipotezo, da se vsebnost bioaktivnih snovi v dlakavi penuši spreminja s 
časom, saj smo največje vsebnosti klorofilov, karotenoidov in tokoferolov izmerili, ko je 
bila rastlina v fazi tvorbe socvetij, ki pa se ni statistično značilno razlikovala od prve faze 
listne rozete in faze cvetenja, zato je primerna za nabiranje v vseh treh fazah razvoja. V 
zadnjem terminu vzorčenja, ko je bila dlakava penuša v fazi razvoja plodov, so bile 
vsebnosti najmanjše. Pri določanju fenolnih spojin smo največje koncentracije izmerili v 
dlakavi penuši, ki smo jo nabrali v zadnjih fazah razvoja, in sicer v fazi začetka cvetenja, v 
fazi polnega cvetenja in v fazi razvoja plodov. Prevladovali so flavonoli (FLO), predvsem 
derivati kvercetina, najmanjše vsebnosti pa so imele hidroksicimetne kisline (HCA). Glede 
na to, da je bila dlakava penuša najbolj bogata tako z lipofilnimi kot hidrofilnimi 
antioksidanti v fazi cvetenja, je verjetno takrat najbolj optimalen čas za nabiranje te 
rastline.  
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Med sorodnimi vrstami penuš ni bilo značilnih razlik v vsebnosti skupnih karotenoidov in 
klorofilov. Med skupnimi tokoferoli in fenoli pa smo dobili značilne razlike v vsebnosti le 
v travniški penuši, zato lahko hipotezo, ki pravi, da se vsebnost bioaktivnih snovi razlikuje 
med vrstami penuš, le delno potrdimo.  
 
Gojene zelenjadnice so imele v primerjavi s penušami bistveno nižje koncentracije 
bioaktivnih snovi. Izjemi sta bili navadna rukvica in kel, v katerih smo izmerili večje ali 
podobne vsebnosti kloroplastnih pigmentov kot v naših izbranih vrstah penuš. Med 
izbranimi užitnimi divjimi rastlinami je imel navadni plešec povsod večje vsebnosti 
bioaktivnih snovi kot penuše, medtem ko so bile v tankolistnem dvoredcu v nekaterih 
snoveh večje in nekje podobne vsebnosti kot v penušah. Manjše vsebnosti smo izmerili le 
v primeru VAZ in neoksantina. V primerjavi z dlakavo penušo, ki so jo v svoji študiji 
analizirali Šircelj in sod. (2018), je imela naša dlakava penuša bistveno manjše vsebnosti 
lipofilnih pigmentov, z izjemo anteraksantina, kjer smo večje vsebnosti izmerili v dlakavi 
penuši iz naše raziskave.  
 
Ugotovili smo, da je najprimernejši čas za uživanje penuš zgodaj spomladi, ko imajo 
največje vsebnosti bioaktivnih snovi. Izmed vzorčenih penuš je najprimernejša dlakava 
penuša, saj raste tudi pozimi. Hkrati je tudi dostopen in pogost užitni plevel. Pri užitnih 
divjih rastlinah moramo paziti, da jih ne zaužijemo v prevelikih količinah, saj vsebujejo 
tudi antinutritivne snovi, ki lahko v prekomernih količinah delujejo toksično. 
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Priloga A: Povprečna vsebnost posameznih fenolnih spojin in njihovih derivatov (mg/g) s standardno napako v dlakavi penuši in v različnih terminih nabiranja. 
Različne črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05). 
SNOV T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Kvercetin heksozid ramnozid triheksozid 0,11 ± 0,002 ab 0,08 ± 0,01 a 0,09 ± 0,01 a 0,11 ± 0,003 ab 0,15 ± 0,01 c 0,13 ± 0,01 bc 
Kvercetin acetilheksozid ramnozid 
hidroksiheksozid rutinozid 
0,04 ± 0,01 ab 0,04 ± 0,002 a 0,06 ± 0,01 bc 0,06 ± 0,01 bc 0,07 ± 0,003 cd 0,08 ± 0,003 d 
Kvercetin ramnozid glukuronid hidroksi heksozil 
rutinozid 
0,89 ± 0,02 ab 0,71 ± 0,02 a 0,97 ± 0,05 bc 0,97 ± 0,03 bc 1,28 ± 0,06 d 1,12 ± 0,05 cd 
Kvercetin ramnozil heksozid 1,79 ± 0,03 cd 1,39 ± 0,09 a 1,52 ± 0,04 ac 2,01 ± 0,05 d 1,65 ± 0,04 bc 1,41 ± 0,07 ab 
Kvercetin glikozid 0,47 ± 0,08 ab 0,31 ± 0,05 a 0,46 ± 0,05 ab 0,82 ± 0,04 c 0,68 ± 0,03 bc 1,39 ± 0,08 d 
Skupni derivati kvercetina 0,08 ± 0,01 a 0,1 ± 0,01 a 0,15 ± 0,01 bc 0,15 ± 0,02 bc 0,19 ± 0,01 c 0,13 ± 0,01 ab 
Kempferol ramnozid acetilheksozid 
hidroksiheksozid rutinozid 
3,39 ± 0,11 b 2,61 ± 0,12 a 3,25 ± 0,06 b 4,12 ± 0,11 c 4,02 ± 0,12 c 4,27 ± 0,16 cd 
Kempferol ramnozid acetilheksozil triheksozid 0,21 ± 0,005 a 0,16 ± 0,01 a 0,18 ± 0,02 a 0,19 ± 0,01 a 0,19 ± 0,02 a 0,15 ± 0,02 a 
Kempferol ramnozid glukuronid hidroksi heksozil 
rutinozid 1 1,08 ± 0,01 ab 0,89 ± 0,03 a 1,06 ± 0,04 ab 1,02 ± 0,03 ab 1,19 ± 0,03 b 1,12 ± 0,07 b 
Kempferol ramnozil acetil heksozid 
hidroksiheksozil rutinozid 0,26 ± 0,01 a 0,2 ± 0,01 a 0,28 ± 0,02 a 0,43 ± 0,02 b 0,82 ± 0,04 d 0,63 ± 0,02 c 
Kempferol ramnozid glukuronid hidroksi heksozil 
rutinozid 2 
0,11 ± 0,002 a 0,15 ± 0,04 a 0,2 ± 0,06 a 0,27 ± 0,03 a 0,16 ± 0,01 a 0,19 ± 0,01 a 
Kempferol ramnozil heksozid 1 0,14 ± 0,01 bc 0,07 ± 0,01 a 0,11 ± 0,003 ab 0,18 ± 0,01 c 0,16 ± 0,02 bc 0,04 ± 0,01 d 
Kempferol ramnozil heksozid 2 0,08 ± 0,003 ab 0,06 ± 0,005 a 0,1 ± 0,003 bc 0,11 ± 0,01 c 0,1 ± 0,01 c 0,08 ± 0,002 ab 
Kempferol ramnozil acetilheksozid triheksozid 0,23 ± 0,01 ab 0,2 ± 0,02 a 0,25 ± 0,01 ab 0,21 ± 0,01 ab 0,27 ± 0,01 bc 0,32 ± 0,01 c 
Skupni derivati kaempferola 0,28 ± 0,01 ab 0,26 ± 0,02 a 0,36 ± 0,02 b 0,3 ± 0,01 ab 0,33 ± 0,01 b 0,26 ± 0,01 a 
